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RESUMEN 
 
La agricultura es una de las actividades que emiten gases de efecto invernadero (GEI) y 
contribuye alrededor del 10-12% del total de emisiones antropogénicas de dichos gases. El 
crecimiento acelerado de la población trae consigo una fuerte demanda en los mercados 
locales y de exportación de la piña (Ananas comosus). Por ello, se hace necesario buscar 
estrategias o alternativas para los sistemas de producción agrícolas. 
 
En los últimos diez años en México, principalmente en la Región del Papaloapan y la 
Chontalpa, se han utilizado dos sistemas de manejo para el cultivo de piña totalmente 
contrastantes. El sistema Convencional basa la producción en suelo desnudo y cielo abierto, 
mientras el sistema Ambiente Protegido se fundamenta en proteger al suelo, la humedad y 
las plantas con los frutos, mediante el uso del acolchado plástico total y la malla-sombra. El 
sistema de manejo de Ambiente Protegido fue desarrollado por el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), a través de su Campo 
Experimental Papaloapan, reportando que, mediante estas técnicas se acortan de 2 a 3 meses 
los ciclos de cultivo, mayor rendimiento y productividad, evita que salgan malezas y se 
reduce la aplicación de insumos y agroquímicos.  En los sistemas de manejo utilizados para 
la producción intensiva de piña fresca de exportación se aplican de manera intensiva, insumos 
como herbicidas, plaguicidas, hormonas y fertilizantes químicos. 
 
El presente estudio se realizó para analizar y comparar los sistemas de manejo para la 
producción de piña, mediante una encuesta realizada a 3 grandes empresas que se dedican a 
su cultivo y comercialización. De esta forma fue posible contabilizar los insumos utilizados 
en todas las actividades involucradas en el proceso de producción y se obtuvo el inventario. 
La metodología del Análisis del Ciclo de Vida (ACV) nos ha permitido caracterizar 
ambientalmente los dos sistemas de manejo para la producción de piña.  
Los resultados indican que, en todos los casos de las 18 categorías de impactos evaluadas, el 
sistema Ambiente Protegido resulta tener menor impacto ambiental. La producción de 1 kg 
de piña convencional en México equivale a 0,1375  0,0106 kg CO2 eq y para la producción 
de 1 kg de piña con el sistema ambiente protegido 0,0873  0,0055 kg CO2 eq. En ambos 
sistemas analizados, se encontró que la etapa de fertilización es la que se lleva la mayoría de 
las cargas ambientales, seguido por la fabricación y uso combustibles. Los parámetros 
financieros de estos sistemas indican que la tasa interna de retorno y periodo de recuperación 
para el sistema convencional es de 8% y 18 meses, y para el sistema Ambiente protegido es 
de 5.6% y 15.6 meses respectivamente. 
 
Palabras clave: ICV, ACV, acolchado plástico, suelo desnudo, malla sombra, medio 
ambiente, agricultura 
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SUMMARY 
 
 
Agriculture is one of the main activities that emits greenhouse gases (GHG), with a 
contribution of around 10-12% of the total anthropogenic GHG emissions. The fast growing 
population brings with it a strong demand in the local and export markets of pineapple 
(Ananas comosus). Therefore, it is necessary to look for strategies or alternatives for 
agricultural production systems. 
 
In the past ten years in Mexico, mainly in the Region of Papaloapan and the Chontalpa, it 
two totally contrasting management systems have been used for pineapple agriculture. The 
“Conventional System” bases production on bare ground and open sky, while the “Protected 
Environment System” is based on protecting the soil, moisture and plants with the fruits, 
through the use of total plastic mulching and shade cloth. The Protected Environment 
management system was developed by the National Institute of Forestry, Agriculture and 
Livestock Research (INIFAP), through its Papaloapan Experimental Field, reporting that 
these techniques shorten the crop cycles by 2 to 3 months, gets higher yield and productivity, 
prevents weeds from growing and reduces the application of inputs and agrochemicals. In 
the management systems used for the intensive production of fresh export pineapples, inputs 
such as herbicides, pesticides, hormones and chemical fertilizers are intensively applied. 
 
The present study was carried out to analyze and compare management systems for pineapple 
production, through a survey of 3 large companies engaged in the cultivation and 
commercialization of pineapples, it was possible to account for the inputs used in all the 
activities involved in the production process, this way the inventory was gathered. Life Cycle 
Analysis (LCA) methodology has allowed us to characterize the two management systems 
for the production of pineapple. 
Results indicate that, in all cases of the 18 evaluated impact categories, the Protected 
Environment system has a lower environmental impact. The production of 1 kg of 
conventional pineapple in Mexico is equivalent to 0.1375  0.0106 kg CO2 eq and for the 
production of 1 kg of pineapple with the protected environment system 0.0873  0.0055 kg 
CO2 eq. In both analyzed systems, it was found that the fertilization stage is the one that takes 
most of the environmental loads, followed by the manufacture and fuel consumption. The 
financial parameters of these systems indicate that the internal rate of return and recovery 
period for the conventional system is 8% and 18 months, and for the protected environment 
system it is 5.6% and 15.6 months respectively. 
 
Keywords: LCI, LCA , plastic mulching, bare soil, shade cloth, environment, agriculture 
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TERMINOLOGÍA CLAVE 
 
 
Acamadora:  Máquina o implemento que pueden ser operadas por un tractor o por tracción 
animal para la creación de camas de siembra. 
 
Acequia: Zanja o canal pequeño que conduce agua, especialmente para el riego. 
 
Agroquímicos: Sustancias químicas sintéticas o no sintéticas que se usan para la nutrición, 
la protección y la producción agropecuaria. Incluyen fertilizantes, plaguicidas y otros como 
aceites, atrayentes, coadyuvantes, estimulantes, materias inertes, regula- dores y hormonas.  
Agua de riego: La que se aplica artificialmente en las operaciones de riego. No incluye el 
agua de lluvia.  
 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA): Son todas las prácticas que se aplican en la producción 
agrícola a n de evitar o reducir el daño ambiental, procurar una adecuada productividad de 
las actividades y obtener productos inocuos para las personas que los consumen.  
 
Cama: Son espacios, generalmente o rectangulares delimitados por drenes y acequias, 
rellenos de un sustrato adecuado donde se plantan generalmente especies vegetales de una 
misma familia para facilitar su crecimiento y cuidado. 
 
Conservación de suelos: Prácticas agrícolas tendientes a mejorar el estado físico, químico y 
biológico del suelo; a conservarlo tanto en su volumen como en su calidad.  
 
Derverdizado: Técnica que consiste en acelerar, la desaparición del color verde de la 
superficie externa del fruto. 
 
Enmienda: Aporte de un producto fertilizante o de materiales destinados a mejorar la 
calidad de los suelos (estructura y composición), ajustando sus nutrientes y su pH. 
 
Equipo de aplicación: Dispositivo, herramienta, equipo o maquinaria que se usa para aplicar 
sustancias para el combate de plagas y enfermedades en plantas y animales, en forma líquida, 
sólida, de neblina o en aerosol.  
 
Global GAP: Conjunto de normas internacionalmente reconocidas sobre las buenas 
prácticas agrícolas, ganaderas y de acuicultura. Demuestra que los agricultores de todo el 
mundo pueden utilizar para demostrar el cumplimiento de sus Buenas Prácticas Agrícolas 
(BPA). 
 
Grados brix: Es la unidad de medida de sólidos solubles totales presente en una de sacarosa.  
Impacto ambiental: Efecto negativo de un producto o proceso productivo en los recursos 
naturales y los seres humanos.  
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Melga: Franja de terreno delimitada por dos bordos paralelos a través de los cuales circula 
el agua de riego, en una melga se produce un escurrimiento superficial y otro subterráneo. 
 
Nematodos (larvas del suelo): Son gusanos muy pequeños de cuerpo cilíndrico y no 
segmentado que viven en grandes cantidades dentro del suelo y en el agua. Se alimentan de 
la planta lo que conduce a disminuir su desarrollo y crecimiento provocando lesiones, 
pudrición, deformación, agallas y nódulos en las raíces. 
 
Nodriza: Vehículo que se emplea para aprovisionar a otros de menor tamaño, en el caso de 
la piña es un remolque con un tanque para suministrar agua necesaria para el Spray Boom.  
 
Patógeno: Organismos como protozoarios, hongos, bacterias, helmintos o virus que tienen 
la capacidad de afectar a los seres humanos, animales, plantas y otros organismos, y 
ocasionarles enfermedades e incluso la muerte.  
 
Plaga: Cualquier organismo vivo que compite u ocasiona daños a las plantas o a sus 
productos y que pueden considerarse como tal, debido a su carácter económico, invasor o 
extensivo.  
 
Plaguicida: Cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o 
controlar cualquier plaga.  
 
Plantilla: Primer ciclo de cosecha en el cultivo. Son los cortes o cosechas que va teniendo la 
planta de piña, el primer corte es como planta (plantilla), después al segundo corte se le llama 
soca y al tercer corte se le llama resoca.  
 
Regulador de crecimiento: Agroquímico que regula el crecimiento y sus principales 
funciones son estimular o paralizar el desarrollo de las raíces y de las partes aéreas.  
 
Soca (Acahual): Cultivo de segunda cosecha, la explotación de un cultivo de una misma 
planta dos veces, se aprovechan las condiciones climáticas y lo que está hecho del cultivo. 
Se hable de re-soca, cuando el cultivo se cosecha después de la soca, es decir, una misma 
planta puede ser cosechada 3 veces.  
 
Spay Boom: Maquinaria agrícola para aplicaciones de herbicidas, fungicidas y fertilizantes 
líquidos en cultivos de campo abierto. 
 
Tratamiento Inducción Floral (TIF): Aplicación de un regulador de crecimiento que 
provocar la formación del ápice floral de manera uniforme en el cultivo. 
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CAPITULO I - INTRODUCCIÓN                          
 
Ante la creciente demanda mundial y la competencia por los recursos,  se hace necesaria la 
producción y el consumo de alimentos con prácticas agrícolas eficientes y sostenibles (Milà 
i Canals 2003). El crecimiento acelerado de la población trae consigo una fuerte demanda 
ante el consumo de la piña (Ananas comosus). En cuanto a volúmenes totales de producción, 
la piña ocupa el séptimo lugar mundial entre las frutas en general y el cuarto sitio entre las 
clasificadas como tropicales, superada solamente por el plátano, los cítricos y el mango 
(Rebolledo et al., 2011). La piña MD2 (Ananas comosus var. comosus), -conocida 
comercialmente como piña miel,  es la variedad de piña que predomina para la exportación 
de frutas frescas en todo el mundo (Leon & Kellon 2012). 
 
En los últimos años en México, principalmente en la Región del Papaloapan y la Chontalpa, 
se han utilizado dos sistemas de manejo para el cultivo de piña uno basa la producción en 
suelo desnudo y cielo abierto, mientras que el otro se fundamenta en proteger al suelo, la 
humedad y las plantas con los frutos, mediante el uso del acolchado plástico total y la malla-
sombra. En los sistemas de manejo utilizados para la producción de piña fresca de 
exportación se aplican de manera intensiva, insumos como herbicidas, plaguicidas, hormonas 
y fertilizantes químicos. Desafortunadamente, en los últimos 100 años en México han 
prevalecido las practicas menos consientes en cuanto a protección, conservación y uso 
racional del suelo, agua y entorno ecológico, actualmente predominan estos escenarios en los 
campos de producción, lo cual debe cambiar lo antes posible con el fin de lograr cada vez 
productos más inocuos y respetando el medio ambiente y la salud humana de los 
consumidores finales y quienes participan en su producción.  (Rebolledo et al. 2011; Proyefin 
2012).  
 
Desde otro punto de vista, el acolchado plástico se ha convertido en una práctica agrícola 
aplicada a nivel mundial por sus grandes beneficios económicos, como mayores 
rendimientos, acortar ciclos de cosechas, mejorar la calidad o aspecto de los frutos, mayor 
eficiencia en el uso del agua y reducción de pesticidas (Steinmetz et al. 2016). 
 
El objetivo de esta investigación es la cuantificación del impacto ambiental que se atribuye 
a los sistemas de manejo para la producción de piña, comparando dos sistemas diferentes de 
producción. En esta investigación se utilizaron datos reales del cultivo de la piña 
proporcionado por 3 grandes empresas mexicanas dedicadas a la producción y 
comercialización del fruto. El área geográfica considerada en esta investigación corresponde 
a la región de la Cuenca del Papaloapan y La Chontalpa, en México. Mediante la metodología 
del Análisis del Ciclo de Vida (ACV), se cuantificaron las cargas ambientales asociadas al 
cultivo de la piña.  
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1.1 Justificación 
 
La agricultura es una de las actividades que emiten gases de efecto invernadero (GEI), 
contribuyen alrededor del 10-12% del total de emisiones antropogénicas de GEI, principales 
emisiones causantes del sobre calentamiento global y por ende Cambio Climático. De las 
emisiones antropogénicas globales, las emisiones agrícolas de metano (CH4) y óxidos de 
nitroso (N2O) han aumentado alrededor de un 17% entre 1990 y 2005, con un aumento medio 
anual de la emisión de alrededor de 60 MtCO2-eq / año (Smith et al. 2007). Las emisiones 
se producen en diversas etapas de la cadena de producción y son necesarios análisis 
completos del ciclo de vida para identificar su extensión. 
 
Un estudio realizado en Costa Rica “Life Cycle Assessment of fresh pineapple from Costa 
Rica”, revela que la etapa de cultivo o agricultura de la piña es la fase que tiene mayores 
impactos ambientales, y por lo tanto, en esta fase del fruto tropical existen oportunidades de 
mejoras ambientales. Es necesario identificar las fuentes importantes con mayor impacto al 
medio ambiente (Ingwersen 2012).  
 
En la Tabla 1, se citan los países que producen la mayor cantidad de piña a nivel mundial, 
siendo Costa Rica el mayor productor de piña. México es el número 10 con una producción 
de aproximadamente 817 mil toneladas (FAO 2014). Al ser tan variado el cultivo del fruto, 
está sujeto a la utilización de diferentes tecnologías o sistemas de manejo de producción, 
como es el uso del acolchado plástico, malla-sombra y uso de riego con aspersión. 
Tabla 1- Principales países productores de piña a nivel mundial en toneladas. 
POSICIÓN PAÌSES 
PRODUCCIÓN DE PIÑA AÑO 2014 
(MILES DE TONELADAS) 
1 Costa Rica 2,915 
2 Brasil 2,646 
3 Filipinas 2,507 
4 Tailandia 1,914 
5 China 1,888 
6 Indonesia 1,835 
7 India 1,736 
8 Nigeria 1,464 
9 China 1,432 
10 México 817 
11 Ghana 661 
12 Colombia 652 
13 Angola 599 
14  Vietnam 591 
Fuente: Elaboración propia con base de datos de FAOSTAT (FAO 2014) 
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Estudios previos a la validación del uso del acolchado plástico y malla sombra en la 
producción de piña MD2 para el mercado de exportación en zonas con potencial productivo 
en el Sur-SE de México”, revela que esta tecnología reduce en un 90% la erosión del suelo, 
conserva la humedad en un 70% más, reduciendo el número de riegos de auxilio en esa 
proporción, evita en un 95% el uso de herbicidas químicos, conserva y aumenta 
progresivamente la fertilidad del suelo, mejora el desempeño de los fertilizantes, plaguicidas 
y demás insumos por lo que se reducen la cantidades aplicadas de ellos, y las plantas, frutas 
e hijuelos de piña desarrollan a ritmos mayores y en períodos más cortos gracias a que la 
malla-sombra 50%, la cual les evita los excesos de radiación solar durante su ciclo de cultivo 
(Uriza 2012). El acolchado plástico se ha convertido en una práctica agrícola aplicada a nivel 
mundial por sus beneficios económicos instantáneos, como mayores rendimientos, cosechas 
anteriores, calidad mejorada de los frutos, mayor eficiencia en el uso del agua y reducción de 
pesticidas (Steinmetz et al. 2016). 
 
Por todo lo anterior, ha sido necesaria la introducción y masificación de prácticas que 
garanticen una buena productividad y rentabilidad de piña en la Cuenca del Bajo Papaloapan, 
haciendo uso de las tecnologías disponibles más actualizadas que intentan lograr una 
producción más sustentable de esta fruta. En este sentido, el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), a través de su Campo 
Experimental Papaloapan, ha introducido cambios en los sistemas de producción en este 
importante cultivo, que incluyen la preparación y mejoramiento del suelo en pre-siembra, un 
sistema de plantación en melgas, camas de siembra, drenes y acequias, la protección del suelo 
mediante el acolchado plástico negro y la protección de la planta, frutos e hijuelos de piña 
con malla-sombra (ambiente protegido), el riego por aspersión y goteo, y aplicaciones 
mecanizadas y racionadas de los insumos, control de nematodos y uso de abonos verdes. La 
producción intensiva de piña bajo estas tecnologías alternativas, además de mantener 
condiciones adecuadas para la producción de fruta hasta por tres ciclos seguidos, puede 
contribuir a un menor deterioro y contaminación del suelo y a su recuperación progresiva, 
incluido el agotamiento del agua. 
 
La motivación de esta investigación es tener una idea de las diferencias que existen en los 
sistemas de manejo de producción de piña de la principal actividad económica en la región 
de la Cuenca del Papaloapan. Debido a la problemática ambiental en el sector agrícola, es 
necesario encontrar alternativas que permitan dar una mayor productividad con un menor 
daño ambiental. Se espera que los resultados conseguidos con la implementación de dicha 
metodología del presente estudio puedan guiar a los investigadores y los agricultores para 
mejorar el desempeño ambiental de los sistemas y productos de cultivo de la piña. 
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1.2 Contenido 
 
El presente Trabajo Final de Máster se encuentra estructurado en siete capítulos, los cuales 
se pasan a explicar a continuación.  
 
El primer capítulo tiene un carácter introductorio, cuya finalidad global es exponer la 
problemática y centrar al lector sobre el tema de esta investigación  
 
El capítulo dos, el Estado del Arte, aparece la problemática ambiental del cultivo de la piña, 
la historia de la producción de cultivo, así como el área cultivada, la descripción de la 
importancia del cultivo de la piña y los principales trabajos realizados en agricultura 
utilizando la metodología de ACV.  
 
En este capítulo tercero, se realiza la descripción de este trabajo mediante la utilización de 
la metodología del ACV, de acuerdo con la normativa de la International Standard 
Organization, ISO 14040 (2006).  
 
En el capítulo cuarto, se desarrollan las principales fases de la aplicación del ACV a dos 
sistemas de manejo para la producción de piña en México, el cual se divide en objetivos y 
alcance, recolección de datos, inventario, transporte y gestión de residuos. Dentro de los 
objetivos y alcance se discuten la función de los sistemas, la unidad funcional y los límites 
de los sistemas. En la recolección de datos se muestra procedencia de los datos utilizados; en 
la fase del inventario se recoge la información relativa a los combustibles, agroquímicos, 
fertilizantes y complementos para la plantación del cultivo.  
 
El capítulo quinto, se realiza una evaluación ambiental de los dos sistemas de manejo para 
la producción de piña en México, mediante el software Sima Pro. En este capítulo se 
comparan los resultados de las cargas ambientales asociadas a cada tipo de cultivo e 
identifican los impactos ambientales más significativos.  
 
En el capítulo sexto, se discute principalmente parámetros económicos sobre los sistemas 
de piña en México, debido a que el medio ambiente se encuentra a ligado de la economía. 
 
Finalmente, en el capítulo séptimo se recogen las principales conclusiones generales del 
trabajo derivadas de la detección de los puntos ambientalmente débiles en el proceso de 
producción de la piña y al mismo tiempo se recomiendan futuras líneas de investigación.  
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1.3 Objetivo 
 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
En la búsqueda de nuevas alternativas con el menor impacto ambiental posible en la 
agricultura de la piña, el objetivo central de este proyecto es evaluar y comparar desde el 
punto de vista ambiental dos sistemas de manejo para producción de piña MD2 (Ananas 
comosus var. comosus) en fresco en México, a través de la aplicación de la metodología de 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 
 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
A continuación, se derivan una serie de objetivos específicos que contribuirán al objetivo 
central y a contar con una base para el desarrollo de futuras propuestas:  
 
 Elaborar un inventario actualizado de los recursos empleados en la agricultura de la 
piña, desde la preparación del terreno para siembra hasta la cosecha. 
 
 Evaluación de dos sistemas diferentes de manejo para la producción intensiva de 
piña calidad exportación.  
 
 Desarrollar un ACV comparativo entre dos sistemas de manejo para la producción 
intensiva de piña. 
 
 Cuantificar el consumo de energía, materias primas y las emisiones generadas por la 
producción del fruto, así como los residuos generados en el proceso productivo.  
 
 Identificar la etapa o proceso de la producción de piña que presente la mayor carga 
ambiental.  
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2. CAPITILO II – ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Problemática ambiental 
 
En el ciclo de vida completo de la piña, desde la cuna hasta la tumba, el cultivo o agricultura 
es la etapa que tiene el mayor impacto ambiental (Ingwersen 2012). El impacto ambiental en 
el cultivo de piña se puede visualizar en cuatro dimensiones: erosión, compactación, 
deterioro de la actividad microbiana del suelo y la producción como monocultivo (Quijandría 
et al. 1997).  
 
Algunos factores determinantes causantes de la erosión del suelo de forma natural son la 
precipitación pluvial mediante los escurrimientos superficiales, la temperatura y la acción 
del viento. Y por otro lado, de los factores antropogénicos que contribuyen a la erosión del 
suelo, incluyen actividades como la tala de bosques, preparación del terreno, laboreo y 
fertilización (Lal 1997). 
 
La compactación del suelo en la agricultura es principalmente debida al uso de maquinaria 
en los procesos de siembra y cosecha del cultivo. Los implementos de labranza del suelo y 
maquinaria utilizada con su peso van compactando las capas del suelo, haciendo necesaria la 
utilización de maquinaria para adecuar la tierra para la siguiente siembra, desarrollándose de 
esta manera un círculo vicioso. Aumentar la eficiencia en el campo mediante las operaciones 
mecánicas, consigue que las máquinas o equipos aumenten su tamaño, peso y capacidad 
(Hansen, 1996)  
 
El deterioro en la actividad biológica de los suelos se debe principalmente a la utilización 
intensiva de plaguicidas, herbicidas, fungicidas y nematicidas, que son utilizados para 
combatir problemas de plagas, malezas, hongos y nematodos. El uso de estos agroquímicos 
produce la muerte no sólo de los patógenos para los cuales se aplica, sino de todas aquellas 
especies que viven en asociación en el suelo, incluso aquellas que no tienen ningún efecto 
adverso sobre la piña. (Quijandría et al. 1997). Además, un estudio reciente en Costa Rica, 
revela con frecuencia se detectan diferentes residuos de plaguicidas en muestras de agua 
recolectadas a través de la cuenca de los ríos con herbicidas (Ametrina, Bromacil, Diuron), 
insecticidas organofosforados (diazinón y etoprofos) y fungicidas triazolicos, probablemente 
debido al uso incontrolado de agroquímicos en el cultivo intensivo de piña (Echeverría-Sáenz 
et al. 2012). 
 
Desde el punto de vista ambiental, el plantar en grandes extensiones de terreno una sola 
especie (monocultivo) es más susceptible a la aparición y dispersión de plagas y 
enfermedades. Las larvas, parásitos o gusanos encuentran alimento constante al haber un solo 
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cultivo, y al haber pocos predadores, estás se reproducen intensamente, con lo cual se 
convierten en plagas y es necesario el uso de plaguicidas.  
 
En el ámbito mundial, las actividades humanas han causado y van a seguir causando una 
perdida en la biodiversidad. Debido al aumento de la población, nos vemos en la necesidad 
de buscar alternativas con el menor impacto ambiental posible.  
 
2.2 Cultivo de piña 
 
2.2.1 Generalidades de la piña  
 
La piña es la tercera fruta tropical más importante en el mundo, después del banano y los 
cítricos (Bartholomew et al. 2003). Aunque la piña es originaria de Brasil, hoy en día su 
consumo está muy extendido por todo el mundo gracias a su delicioso sabor y a las 
propiedades nutricionales (D. P. Bartholomew, Robert E. Paull 2002).  
 
En México, su cultivo comercial inició en la primera década del Siglo XX, aunque algunos 
autores mencionan que pudo ser a finales del siglo XIX (Torres 2016). Actualmente, se 
siembran cada año alrededor de 15,000 hectáreas de piña en su ciclo de “plantilla” y 5,000 
hectáreas más de las recién cosechadas, se dejan para un segundo ciclo denominado “soca” 
o “acahual”. De estas 20,000 hectáreas que se cosechan por ciclo o temporada, al menos el 
70% corresponde a Veracruz, que aporta alrededor de 500,000 toneladas de fruta fresca, con 
rendimientos en campo que oscilan entre las 35 y 90 toneladas por hectárea (Rebolledo et al., 
2011).   
 
A la fecha, se estima que dos tercios de la superficie de la República Mexicana se produce 
con la variedad Cayena Lisa y el resto con el híbrido MD2, fruto de interés para exportación 
mercado fresco de exportación. En un mediano plazo se espera que esta proporción se 
invierta, una vez que la fruta de MD2 (también llamada Piña-Oro o Piña-Miel), sea más 
conocida y solicitada en el mercado interno y la demanda externa se incremente por la mejora 
sustantiva en la calidad, presentación, inocuidad y mayor renombre de la piña mexicana ante 
el mundo. Además, por su dulzura y sabor es preferida por el consumidor respecto a otras 
variedades (Uriza 2012). 
 
La piña MD2 es la variedad que se explota en las principales regiones del mundo, con gran 
éxito a nivel comercial, además es el genotipo principal plantado para la exportación en 
fresco. A diferencia de países como Costa Rica y Panamá, México no es realmente conocido 
por sus exportaciones de piña. Sin embargo, hay empresas mexicanas que centran sus 
esfuerzos en el cultivo y comercialización de piña y están dedicando sus recursos a la 
exportación de esta fruta tropical, principalmente satisfaciendo las necesidades al mercado 
de Estados Unidos (Capach 2016).   
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Las altas productividades del cultivo de piña dependen del éxito que se tenga en el manejo 
de cada uno de los factores controlables, como la protección fitosanitaria, nutrientes y el 
riego. Las prácticas agrícolas que se realicen en las plantaciones de piña para el manejo de 
estos factores deben de ejecutarse ajustándose al cumplimiento con las normas nacionales e 
internacionales en materia de producción y protección ambiental. (Pineiro & Diaz Rios 
2007). Una descripción detallada del proceso de cultivo de piña se puede encontrar en “La 
piña y su cultivo en México: Cayena Lisa y MD2, Rebolledo Martínez et al. (2011)  
 
 
2.2.2 Importancia del cultivo  
La superficie cosechada a nivel mundial ha ido incrementando gradualmente desde la década 
de los 60´s, cuando se reportaban alrededor de 400,000 ha sembradas en todo el mundo, pero 
el mayor incremento se ha dado en los últimos quince años al pasar de 650,632 (1999) a 
972,010 ha (2011). Las mayores superficies cosechadas se tienen en Nigeria (18.5% del total 
mundial) y Tailandia (10.6%). En cuanto a producción, los primeros lugares los ocupan 
Tailandia (2.5 mil t, 11.9% de la producción mundial), Brasil (10.8%), Costa Rica (10.4%). 
México ocupa el décimo lugar, con 750 mil t (3.4% de la producción mundial) y ha tenido 
un incremento considerable (Rebolledo et al. 2011). Los rendimientos varían 
significativamente de país a país y entre regiones de un mismo país. Al respecto en 2011, 
Indonesia destacó con 125 t/ha, aunque existen países con superficies de producción 
pequeñas, pero con rendimientos de 50 a 57 t / ha (Martinica, Costa de Marfil, Benín, Puerto 
Rico), similares a los de Costa Rica (FAOSTAT, 2013).  En la Figura 1, se muestra la 
evaluación de piña sembrada del 2002 a 2009 de los principales países productores. 
 
Figura 1-Principales países productores de piña de 2002 a 2009, en función de la superficie plantada. Fuente: 
(Rebolledo et al. 2011). 
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En México se cosechan anualmente alrededor de 20,000 ha de piña (Ananas comosus var. 
comosus); de ellas, 17,500 ha son plantillas (plantaciones nuevas) y otras 2,500 ha son socas 
(plantillas cosechadas, que se dejan para un segundo ciclo de producción). El 65% de las 
plantaciones corresponden a la variedad Cayena Lisa, 30% al híbrido MD2, 4% a materiales 
criollos y el resto a la variedad Champaka y otras variedades botánicas de uso ornamental 
(Uriza 2012) . El SIAP reportó que, en el año 2012 se cosecharon 17,700 ha, con un volumen 
de producción de 760,000 toneladas de fruta fresca, con un rendimiento promedio de 43.0 
t/ha. La superficie sembrada, se distribuyó así: Veracruz 83.9%, Oaxaca 4.9%, Nayarit 3.9%, 
Tabasco 3.8%, Chiapas 0.9%, Jalisco 0.9%, Quintana Roo 0.8%, Colima 0.5% y Guerrero 
0.3%. En cuanto a producción, Veracruz es el primer lugar (542,876 ton), seguido de Oaxaca 
(107,145 ton) y Tabasco (47,530) (SIAP, 2012).  
 
En Veracruz los principales 
municipios piñeros, que abarcan 
a 4,500 productores, son: Juan 
Rodríguez Clara, Isla, José 
Azueta, Chacaltianguis, Playa 
Vicente, Medellín, Alvarado y 
Tlalixcoyan; mientras que en 
Oaxaca destacan Loma Bonita y 
Tuxtepec. Todos estos 
municipios forman parte de la 
Cuenca Baja del Papaloapan, 
donde este cultivo ha sido explotado comercialmente desde hace más de un siglo con fines 
de abastecer el mercado fresco nacional y de exportación (principalmente a Estados Unidos), 
generando importantes divisas y contribuyendo a que el país se encuentre entre los diez más 
importantes productores a nivel mundial de esta fruta (Rebolledo et al., 2011).   
 
En la región del Bajo Papaloapan (Veracruz y Oaxaca), un significativo número de 
productores logran de manera frecuente, lotes con rendimientos superiores a 100 t / ha, 
usando las tecnologías disponibles más adecuadas a sus condiciones (SIAP, 2012; 
FAOSTAT, 2013). 
 
2.2.3 Requerimientos climáticos.  
 
 
De acuerdo con (Uriza 2012), del Campo Experimental Cotaxtla, Veracruz, los 
requerimientos climáticos y edáficos para el cultivo de la piña son los siguientes:  
 
 
Figura 2-Plantación de piña en el Estado de Veracruz 
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 Precipitación pluvial media anual de 1,000 a 1,800 mm, preferentemente bien 
distribuida. En localidades donde ocurren más de tres meses con menos de 60 mm de lluvia 
se reduce la probabilidad de obtener cosechas abundantes y de calidad durante todo el año. 
Tecnologías como el riego, acolchado plástico y malla-sombra, disminuyen el efecto 
negativo de los periodos considerados secos.  
 
 Temperatura media anual promedio de 24 a 25°C, con valores extremos absolutos 
que no bajen de los 20°C, ni excedan los 35°C. Cuando ocurran, como es frecuente en las 
regiones piñeras de México, se pueden prevenir y así amortiguar sus secuelas mediante 
tecnologías como la malla-sombra, el acolchado plástico y el riego.  
 
 Pendiente, preferentemente, menor al 6% o condicionada a la aplicación estricta de 
prácticas de control de la erosión que incluyen el uso de camas con pendiente controlada, 
drenes, canales de desagüe y acolchado plástico total.  Vientos frecuentes no mayores a 
50 km/h, o en su ocurrencia, procurar la protección de las plantaciones con malla-sombra 
para reducir sus efectos negativos sobre plantas y frutos.  
 
 Altitudes de hasta 250 metros, aunque en alturas mayores (hasta de 500 metros), sin 
excesos de nubosidad, existe la posibilidad de producir frutas de calidad aceptable.  Suelos 
con muy buen drenaje y profundidad de más de 1 metro, con textura arenosa, migajón-
arenoso o migajón areno-arcilloso y pH entre 4.5 y 5.5. Valores mayores de pH, resultan 
en alta incidencia de pudriciones de raíz y cogollo por hongos del género Phytophthora 
spp, especialmente en este híbrido que es doblemente susceptible en comparación con el 
clásico clon Cayena Lisa.  
 
2.2.4 Manejo del cultivo 
 
La forma de manejo del cultivo por parte del productor varía de acuerdo a su grado de 
conocimiento técnico, recursos financieros e infraestructura. El manejo tradicional o 
convencional ocurre casi totalmente entre productores pequeños, el grupo más numeroso, 
que utilizan densidades entre 25,000 a 35,000 plantas por hectárea, sembradas en hilera 
sencilla, sin camas y con aplicación manual de insumos; otro grupo menos numeroso, pero 
con mayores recursos financieros e infraestructura, utiliza un manejo con tecnificación 
intermedia, con densidades entre las 35,000 y 40,000 plantas/ha, sembradas en melgas, en 
hileras sencillas o dobles, con o sin camas, pero con aplicación mecanizada de insumos; y 
finalmente el grupo menos numeroso, pero con los mayores recursos disponibles y superficie 
sembrada, el cual aplica el manejo más tecnificado, con densidades de 40,000 hasta 80,000 
plantas/ha, siembras en melgas, con camas y sistema de drenes y acequias, acolchado 
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plástico, malla-sombra, riego y aspersiones mecanizadas, entre otros avances. (Rebolledo et 
al. 2011) 
 
El cultivo empieza desde la selección de terreno, seguido de la preparación de terreno. 
Actualmente son pocos los terrenos que necesitan el desmonte, lo cual consiste en la 
eliminación total de la cobertura vegetal, lo común es que se utilicen terrenos ya abiertos a 
la actividad agrícola algunos dedicados a este servicio desde hace más de 50 años continuos. 
En la Figura 3, se muestra un diagrama básico de las labores generales en una plantación de 
piña con un enfoque tecnificado. 
 
 
Figura 3-Diagrama de labores para una plantación de piña. Fuente (Ministerio de Agricultura y Ganadería 2010) 
 
Para preparar adecuadamente el suelo es importante considerar el sistema de siembra 
adecuado. Si las condiciones lo permiten, lo recomendable es utilizar labranza 
mínima, lo que ayuda a reducir la erosión y compactación de suelo. La preparación del 
suelo para el cultivo de piña requiere de prácticas que logren una adecuada cama de siembra, 
profunda, uniformemente mullida y libre de encharcamientos y excesos de humedad. Una de 
las practicas más utilizadas por los productores de México para lograr este objetivo es la 
labranza del suelo por medio de implementos agrícolas como el arado, el subsolador la rastra 
para la preparación. Para evitar la degradación del suelo (pérdida de fertilidad y erosión 
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hídrica) hay que distribuir muy bien los drenajes y los caminos; es decir, hacer un buen diseño 
de la siembra. Una buena cama de siembra se logra con las siguientes labores, realizadas de 
manera oportuna y con alta calidad en su ejecución: chapeo, incorporación de residuos de 
cosecha barbecho, rastreos, nivelación, trazo de caminos primarios, secundarios y terciarios, 
así como la construcción de camas y drenes, tomando como base la topografía, drenaje 
natural y sistema de zanjas y canales del propio lote. (Uriza, 2011)  
 
 
Figura 4-Preparación de terreno mecanizada 
El chapeo es necesario para destruir los residuos y malezas del cultivo anterior, esta es 
impulsada por la toma de fuerza de un tractor, la incorporación de los residuos del cultivo 
anterior se pueden utilizar para elevar el contenido de nutrimentos y la materia orgánica de 
los suelos, efectuando varios pasos de rastra pesada para desmenuzar aún más los residuos y 
posteriormente incorporarlos a una profundidad de 35 a 45 cm mediante un barbecho 
profundo, por lo menos cinco meses antes de efectuar la plantación. 
 
 El subsoleo es una práctica necesaria en los terrenos de textura arcillosa que tienden a formar 
capas endurecidas en el subsuelo, que podrían evitar el desarrollo de las raíces e impiden la 
penetración del agua a capas más profundas y la circulación del aire, provocando condiciones 
anaeróbicas debido a una saturación prolongada en los horizontes superficiales (D. P. 
Bartholomew, Robert E. Paull 2002). El barbecho tiene como objetivo romper y aflojar la 
capa arable del suelo, incorporar los residuos de la cosecha anterior, destruir algunas plagas 
del suelo al exponerlas al sol, así como mejorar la aireación y la penetración del agua. El 
rastreo consiste en romper y desmoronar los terrones que quedan después del barbecho. La 
nivelación y drenaje se efectúa con un tablón o riel pesado, jalado por el tractor al momento 
de efectuar el último paso de rastra, con el fin de eliminar los pequeños desniveles del terreno 
que provocan encharcamientos; si ello no se logra con esta práctica, se recomienda construir 
pequeñas zanjas que funcionen como drenes, con la profundidad y pendiente estrictamente 
necesaria para eliminar los excesos, sin desecar demasiado el terreno o causar erosión 
(Rebolledo et al. 2011). 
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Para la adecuada formación de las camas de siembra es recomendable utilizar implementos 
mecanizados como la acamadora duplex. Las camas deberán quedar porosas, no compactadas 
y tener un talud adecuado para evitar que se derrumben en sus laterales, principalmente 
cuando se trata de suelos ligeros, con altos contenidos de arena; también un lomo ligeramente 
piramidal en su centro, para evitar encharcamientos en él. Una vez formadas las camas y 
antes de colocar el acolchado plástico total, se distribuye sobre el lomo de ellas la dosis 
programada de mezcla fertilizante sólido (N- P-K-Ca-Mg-S) y del nematicida granulado, ya 
que posteriormente y una vez sembrada las plantas, se dificulta su aplicación. El acolchado 
plástico total deberá colocarse de manera correcta, procurando que las bandas (12x300m) 
queden totalmente alineadas a las camas de siembra y que cubran totalmente las melgas. Es 
preferible que la película quede ligeramente suelta, lo que le permite cierto grado de 
seguridad para evitar perforaciones y desgarres por el constante paso del personal de campo 
en las plantaciones; además un plástico no restirado, impide más eficientemente la brotación 
del coquillo, maleza que afecta gravemente al cultivo y que logra perforar la película plástica 
con la aguja que tiene en su hoja apical, cuando el acolchado está muy tenso (Rebolledo et 
al. 2011) . 
 
 
Figura 5-Colocación de acolchado plástico de la melga y 
plantas para siembra 
 
Figura 6-Proceso de plantación de hijuelo en acolchado 
plástico 
La siembra se realiza con material vegetativo seleccionado por tipo y de tamaño uniforme, 
para evitar crecimiento, brotes de floración y tamaño de fruta desuniforme a la cosecha. Los 
vástagos deben quedar bien colocados y firmemente afianzados al suelo, ya que de lo 
contrario retrasan su arraigo y pierden valioso tiempo para reiniciar su crecimiento y 
desarrollo.  
 
Después de la siembra se presenta el periodo de crecimiento vegetativo, que puede durar de 
6 a 12 meses de acuerdo el tamaño del vástago a la siembra, de las condiciones del clima y 
la cantidad y oportunidad de aplicación de los insumos, adicionalmente del apoyo de 
tecnologías avanzadas que permiten modificar en cierto grado, los imprevistos 
agroclimáticos, como el acolchado plástico, riego y malla-sombra. Durante este periodo las 
plantas deben protegerse contra varios y contrastantes organismos dañinos que atacan raíces, 
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tallos y hojas de las plantas. Las plantas también ser fertilizadas (aplicaciones sólidas, 
liquidas y foliares), incrementando las cantidades y frecuencias de aplicación de manera 
gradual, hasta que estas alcancen un peso fresco de entre 2.5 a 3.3 kg, para poder obtener un 
fruto comercialmente aceptado en el mercado de exportación. Antes de ser inducidas a 
floración, normalmente se disminuye la cantidad de nitrógeno en las aplicaciones y se 
aumenta la de potasio, calcio, boro y magnesio, además de garantiza una adecuada nutrición 
con el resto de micronutrientes.  
 
Una vez que las plantas llegan a estos 
pesos frescos, se les aplica el TIF 
(Tratamiento de Inducción Floral) 
durante dos o tres noches seguidas o 
espaciadas uno o dos días entre ellas. Se 
utiliza principalmente etileno-gas, 
carbón activado y agua lo más fresca 
posible. Normalmente se muestrean 
plantas a partir de los 15 días después del 
TIF para conocer la efectividad del 
tratamiento y determinar si debe o no 
repetirse y tomar acciones por los 
resultados obtenidos.  
 
De los 40 a 45 días después del TIF brota la roseta que contiene la inflorescencia, y de los 60 
a los 90 días de la inducción se dará el proceso de apertura individual de flores, terminando 
el cual inicia el proceso de desarrollo acelerado del fruto, hasta alcanzar su madurez 
fisiológica a los 150 a 190 días después del TIF, según la época de cosecha del fruto. Los 
frutos para la exportación en fresco se cosechan antes de que se presente su madurez externa, 
pero lo que deben “pintarse” para desverdizarlos y que adquieran artificialmente un color 
amarillo-naranja típico de esta fruta, lo cual se logra aplicándole en su superficie determinada 
cantidad de Ethephon, de 10 a 5 días antes de su cosecha, la cual debe realizarse cuando la 
fruta tenga más de 11°Brix y su translucidez no rebase los 2 grados. Durante la etapa de 
desarrollo del fruto se le debe proteger contra plagas como el ácaro, piojo harinoso, 
barrenador, raspadores de la cáscara, picudo negro y enfermedades y pudriciones asociadas 
a los daños de las plagas antes mencionadas. Especial importancia tiene la protección de las 
plantas y frutos contra la excesiva radiación solar que incide durante prácticamente todo el 
año en todas las regiones piñeras de México; la principal tecnología para evitar quemaduras, 
deformaciones y alteraciones fisiológicas en las plantaciones, es el uso de la malla- sombra 
plástica, color negro y grado de sombreo del 50%, colocadas de preferencia, un mes antes 
del TIF para lograr estabilizar la fisiología de las plantas antes de recibir dicho tratamiento, 
lograr un adecuado flujo de calcio y boro al meristemo apical durante el desarrollo del fruto 
desde antes de iniciar su diferenciación y mantener mejores condiciones micro-ambientales 
 
Figura 7-Aplicación líquida durante el ciclo del cultivo  con Spray 
Boom 
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durante todo el periodo de desarrollo, hasta su cosecha. Con esto, se logran frutos bien 
formados, sin daños evidentes, de alta calidad y con al menos 7 a 15 días más de vida de 
anaquel. La cosecha se efectúa en forma manual con el auxilio de canastos de carrizo, 
conocidos localmente como “ponites” con capacidad para 25 frutos aproximadamente, que 
aunque tienen menor capacidad que otros canastos, ocasionan un mínimo de magulladuras 
en los frutos. 
 
 
Figura 8-Protección del fruto (radiación solar) con su 
propio material vegetativo y uso de rafia. 
 
Figura 9-Uso de malla-sombra plástica para protección de 
follaje, frutos e hijuelos. 
 
Posteriormente a la primera cosecha de fruto (cosecha del ciclo de plantilla), se cortan de las 
plantas-madre los vástagos que “sobran” (que serán utilizados para iniciar nuevas 
plantaciones), para dejar solo uno o dos de la base, mismos que darán origen a los frutos de 
una segunda cosecha (acahual) y una tercera (resoca) si es el caso de que la plantación 
conserve una sanidad y vigor tal, que permita estos ciclos adicionales. Con acolchado 
plástico, esta posibilidad es totalmente factible, mientras que bajo suelo desnudo, la 
esperanza se reduce en al menos un 50%. Los cuidados y prácticas que se le hacen a las 
plantaciones en su ciclo de plantilla, se replican (a excepción de la preparación del terreno y 
la siembra) en los otros ciclos posteriores, pero con menores cantidades de insumos y 
frecuencias de aplicación de ellos. (Francisco N, Uriza A, Torral J, & Rebolledo M, 2013) . 
 
 
Figura 10-Piña protegida con malla sombra lista 
para cosechar, vista dentro de la malla. 
 
Figura 11-Mantenimiento (rasurado) para una segunda cosecha 
(soca). 
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Una vez terminados los ciclos productivos, el acolchado plástico debe ser retirado totalmente 
y canalizado a su gestión de residuos. Retirado el plástico, se reinicia el proceso de 
preparación del suelo, hasta culminar con una nueva siembra. (Francisco N, Uriza A, Torral 
J, & Rebolledo M, 2013)  
 
2.2.5 Controversia de acolchado plástico   
 
El acolchado plástico se ha convertido en una práctica agrícola aplicada a nivel mundial por 
sus beneficios económicos inmediatos, tales como mayores rendimientos, acortar el ciclo de 
la cosecha, calidad mejorada de los frutos y mayor eficiencia en el uso del agua. Esta técnica 
busca proteger sus cultivos y el suelo de las condiciones atmosféricos. Además de controlar 
la maleza en los espacios cubiertos y conservar la humedad del suelo, incrementa la 
temperatura de éste y con ello la formación de nitratos, lo cual conlleva a que los 
rendimientos en el cultivo (Steinmetz et al. 2016). Los plásticos oscuros, al impedir el 
desarrollo de malezas al no dejar pasar luz para que realicen su proceso de fotosíntesis se 
ahorra el agua que estas pudieran consumir (Yantai Gan, Kadambot H.M. Siddique, Neil C. 
Turner, Xiao-Gang Li, Jun-Yi Niu 2013).  Otra ventaja que se le atribuye a la cubierta 
plástica, es aumentar la eficiencia de los fumigantes en el control de nematodos, además 
reduce la compactación del suelo permaneciendo el suelo suelto y bien aireado; Por lo tanto, 
las raíces tienen mayor cantidad de oxígeno disponible y la actividad microbiana se 
incrementa mejorando la estructura del suelo e incrementando la disponibilidad de los 
nutrimentos, disminuye la lixiviación de fertilizantes debido a que el agua de la lluvia escurre 
por el acolchado y entre las camas. El fertilizante se coloca en las camas (debajo del 
acolchado), por lo tanto, el fertilizante no se lixivia y es aprovechado por el cultivo.  
(Rebolledo, 2011). 
 
Los efectos positivos de los plásticos para conservar la humedad también han sido 
documentados por varios autores como Ibarra y Rodríguez en 1991. El impedimento casi 
total de la evaporación por el uso de plásticos ha permitido ahorrar y aumentar la eficiencia 
del agua del riego arriba del 50%. Afirman que con el uso del acolchado plástico se logró 
distanciar los riegos a una vez cada quince días, en lugares donde se regaba dos veces por 
semana. (Crane 2013) . El uso del “mulch” o acolchado plástico de suelo, surge como una 
buena alternativa, porque además de aumentar el rendimiento, adelantar la cosecha y mejorar 
la calidad del producto, permite ahorro significativo de agua y mano de obra, factores cada 
vez más escasos. Con el uso del acolchado plástico se lograra intensificar la producción y 
aumentar la eficiencia de uso de los recursos (Alvarado & Castillo 1999).  
 
Investigaciones  demuestran que la aplicación del film de plástico es una manera eficiente de 
abordar el aumento de las emisiones de N2O por medio de los fertilizantes nitrogenados y 
aumentar el rendimiento de los cultivos en el futuro (Yongxiang Yua, Hui Taoa, Hongtao 
Jiac 2017). 
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No todas las características y efectos del acolchado plástico son beneficiosas. Los principales 
inconvenientes del uso del acolchado plástico son el precio del plástico, el coste de 
producción se eleva con el uso de la cubierta plástica, por lo que el precio de este sistema de 
manejo puede ser un inconveniente para el uso del acolchado a gran escala, Sin embargo, al 
evaluar la utilidad por sus beneficios normalmente se justifica, además remoción del 
acolchado genera un alto costo económico, además es un problema ecológico. (Uriza 2012) 
En términos ambientales, los plásticos de acolchados fabricados a base de polietileno pueden 
ser un foco de contaminación de suelos por indebido programa de recolección de plástico de 
desecho. Los films plásticos son desechables y solo duran un ciclo de la cosecha, no se 
pueden reutilizar. (Alvarado & Castillo 1999) 
 
No es muy recomendable en suelos con problemas graves de nematodos, ya que el aumento 
de la temperatura causado por el acolchado puede hacer más grave el ataque. El ambiente 
que existe entre el acolchado y el sustrato es un entorno apto para la proliferación de hongos 
y plagas si no se hace buen uso de este sistema.  (González 2012).  
 
 
2.3 ACV en agricultura: Una síntesis de la literatura reciente 
 
La evaluación del ciclo de vida se utiliza cada vez más para evaluar el impacto ambiental de 
los alimentos procedentes de la agricultura y se considera una herramienta útil para evaluar 
los impactos ambientales de los productos alimenticios y los sistemas de producción (Roy et 
al. 2009). La metodología ACV es el procedimiento más completo disponible y útil para 
identificar las cargas asociadas a alguna actividad, ya que analiza los posibles impactos 
ambientales a lo largo del ciclo de vida de un producto (ISO 14040 2006). Los resultados de 
las ACV pueden constituir la base para tomar decisiones tanto para los responsables de la 
formulación de políticas como para los productores, así como para los consumidores en la 
selección de productos y procesos de producción sostenibles (Roy et al. 2009). 
 
Debido al reciente desarrollo de diversas metodologías, el uso de ACV está aumentando 
rápidamente en los productos alimenticios agrícolas e industriales. Hoy en día, la ACV se 
utiliza cada vez más para evaluar y comparar la sostenibilidad ambiental de los productos 
agrícolas de la agricultura convencional y orgánica. (Contreras et al. 2009). Sin embargo, los 
estudios de ciclo de vida comparativos de los productos agrícolas de sistemas convencionales 
y orgánicos o ecológicos reportan una amplia variación en el inventario de los recursos de 
los productos en ambos sistemas. (Contreras et al. 2009; Hansen 1996) 
 
Muchos estudios de ACV han analizado diversas categorías de impacto ambiental, cuya 
elección depende principalmente de los objetivos y alcance del estudio. Además, a menudo 
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sólo se evalúa un número limitado de categorías de impacto dentro de la evaluación de 
impacto, sin permitir una evaluación ambiental exhaustiva. Las categorías particularmente 
comunes en la literatura agrícola de ACV son: acidificación, eutrofización, uso de energía, 
uso de la tierra, uso de pesticidas, cambio climático / potencial de calentamiento global, 
recursos abióticos y agotamiento de ozono. (Harris et al. 2009). Sin embargo, no existe una 
estandarización de las categorías de impactos en los ACV de sistemas agrícolas, entre los 
más utilizados comprenden el calentamiento global, potencial de eutrofización, uso de 
energía no renovable, ecotoxicidad en agua dulce y daños potenciales a la biodiversidad. 
(Parajuli et al. 2016). Por esta razón, las prácticas agrícolas pueden ser analizadas, 
comparadas y clasificadas de acuerdo a su relevancia ambiental. (Milà i Canals 2003) 
 
 
En este apartado se muestra una recopilación bibliográfica de información del ACV en el 
sector agrícola, con base en artículos científicos por el buscador “SCOPUS”, que es la mayor 
base de datos de resúmenes hasta ahora vista en el mundo. La Tabla 2 presenta un resumen 
con la selección de ACV de producción agrícola de reciente, centrada en un periodo de 
estudio de los últimos años (2009-2016), en la cual se identifica el producto agrícola, 
metodología de evaluación de impacto, alcance del sistema, base de datos, entre otros 
aspectos.  
Tabla 2-Resumen de aplicación ACV para evaluar sistemas productivos agrícolas. 
Producto (s) País Autor 
Metodología de 
impacto 
Alcance Base de datos 
Caña de azúcar Cuba 
Contreras et 
al. (2009) 
Eco indicador 99 
Finca a la 
fábrica 
EcoInvent, FAO 
Trigo 
Estados 
Unidos 
Meisterling et 
al (2009) 
IPCC 
Cuna a la 
fábrica 
US Government 
Mango Australia 
Ridoutt et al 
(2010) 
Recipe, Huella 
hídrica 
Finca a la 
mesa 
FAO, Australian 
Database 
Piña Costa Rica 
Ingwersen 
(2012) 
TRACI, PAS 2050 
Finca al 
mercado 
EcoInvent, FAO 
Tomate España 
Martínez 
Blanco et al. 
(2014) 
CML 2001 
Cuna a la 
finca 
EcoInvent 
Soya y cebada Italia 
Fedele et al 
(2014) 
ReCiPe 
Cuna a la 
finca 
EcoInvent, IPCC, otros 
Lechuga Grecia 
Foteinis et al 
(2015) 
IPCC, ReCiPe 
Cuna a la 
puerta 
Greek Certified Farms, 
FAO 
Maíz y Trigo Dinamarca 
Parajuli et al 
(2016) 
ILCD 
Finca a la 
fábrica 
Agri-footprint, 
Ecoinvent v3 
Fuente: Elaboración propia a partir de literatura consultada 
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Los programas informáticos de evaluación de impactos ambientales incluyen varias 
metodologías de evaluación, hasta el momento no se encuentra estandarizado una 
metodología para este estudio, sin embargo, los métodos más comunes en los diferentes 
softwares empleados para hallar los resultados del ACV en sistemas agrícolas, es la 
metodología de impacto ReCipe, debido a que está es la que más se adapta a todas las 
categorías de impacto escogidas, además se pueden evaluar todas estas categorías sin 
necesidad de emplear otro método de evaluación. 
El ACV en el sector agrícola tiene la dificultad conceptual de no ser estrictamente un análisis 
completo que abarque desde la cuna hasta la tumba, dado el caso que no consumen los 
recursos en un sentido lineal, es decir, que no existe un proceso estrictamente estandarizado 
en comparación a un proceso industrial, por ejemplo, en los cultivos agrarios influyen 
componentes climatológicas y propagación de plagas y/o enfermedades que son difíciles de 
controlar, por lo tanto existe variación en los procesos. Por esta razón, normalmente la 
definición de límites del sistema agrícola tiene ciertas fronteras y habitualmente se 
contemplan: de la cuna a la finca, de la cuna al mercado y de la cuna a la mesa (Page et al. 
2012), aunque en la bibliografía consultada también se han identificado sus distintas 
variantes, como el alcance de la finca a la mesa, o incluso de la cuna a la fábrica, cuando se 
trata de alimentos procesados. 
 
De acuerdo a la literatura revisada sobre la aplicaciones de la metodología del ciclo de vida, 
se concuerda con (Arango Ramírez et al. 2014), donde se indica que la producción agrícola 
es la zona crítica de mayor impacto ambiental en el ciclo de vida completo de los productos 
alimenticios y ACV puede ayudar a identificar opciones más sostenibles. 
METODOLOGIA ACV 
 32 
 
3. CAPITULO III – METODOLOGÍA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA 
(ACV) 
 
 
3.1 Definición y antecedentes del ACV 
 
El Análisis del Ciclo de Vida (ACV o LCA, Life Cycle Assessment) es una herramienta de 
valoración de los impactos causados en el medio ambiente y la sociedad por un producto, 
proceso o actividad durante su ciclo de vida completo, desde la cuna a la tumba. En el ACV, 
se integran las diferentes fases que contemplan desde la extracción o adquisición de la 
materia prima, el transporte, la producción, el uso, el mantenimiento y la reparación o el 
tratamiento al final de la vida útil del producto. Básicamente, se trata de una herramienta 
diagnostica que puede ser empleada para comparar servicios o productos existentes que 
cumplan la misma función, pudiendo identificar áreas o sistemas de mejora de productos 
existentes o ayudar en el diseño de nuevos productos (ISO 14040). La evaluación del ciclo 
de vida ha surgido como una valiosa herramienta de apoyo a la toma de decisiones tanto para 
los responsables de la formulación de políticas como para la industria al evaluar los impactos 
de un producto o proceso (Ayres 1995).  
 
Mediante la metodología se compila un inventario de insumos relevantes de energía, 
materiales y liberaciones ambientales, de manera tal que se pueden evitar los impactos 
ambientales significativos debido a que se realiza un estudio a profundidad, tomando en 
cuenta las entradas de energía, materiales y emisiones al medio ambiente, se evalúan los 
impactos potenciales asociados con los recueros y finalmente se interpretación los resultados 
para ayudar a tomar una decisión. 
 
De acuerdo a (Blejman 2016) , los límites del sistema más comunes y utilizados dentro de 
la metodología ACV son: “Gate to Gate”, “Cradle to Gate” & “Cradle to Grave”. En la 
Figura 12, se muestra el planteamiento de los límites utilizados en ACV. 
 
 Puerta a puerta (Gate-to-Gate): Es aquel enfoque parcial que considera sólo un 
proceso de valor agregado en toda la cadena de producción. Abarca desde un punto definido 
a lo largo del ciclo de vida hasta un segundo punto definido más a lo largo del ciclo de vida.  
 
 Cuna-a-puerta (Cradle-to-Gate): Es una evaluación del ciclo de vida parcial del 
producto desde la extracción de recursos hasta su proceso de manufactura (antes de ser 
transportada al consumidor), en este caso se omite la fase de uso y la fase de eliminación 
del producto. 
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 Cuna a tumba (Cradle-to-Grave): Es aquella que analiza todas las etapas del ciclo 
de vida del producto desde la perspectiva de que todas ellas son interdependientes, es decir, 
que un proceso conduce al siguiente. Comprende la evaluación completa del ciclo de vida 
del producto, considerando desde la extracción de recursos hasta la fase de uso y fase de 
eliminación o disposición final del producto.  
 
Figura 12-Planteamiento de los límites utilizados en ACV. Fuente (Blejman 2016) 
 
El ACV es una herramienta cada vez más importante para la política ambiental, e incluso 
para la industria. Los analistas también están interesados en pronosticar futuros flujos de 
materiales y energía en escalas regionales y globales, en función de varios escenarios de 
crecimiento económico y regulatorios. Un principio fundamental del ciclo de vida es que 
cada producto material debe eventualmente convertirse en un desperdicio. Para elegir el “más 
verde” de dos o más productos es necesario tener en cuenta sus impactos ambientales desde 
la cuna hasta la tumba. Esto incluye no sólo los insumos indirectos al proceso de producción, 
y los residuos y emisiones asociados, sino también el destino futuro de un producto. 
 
Esta herramienta fue desarrollada a mediados de los 70´s y solo tomaba en cuenta análisis de 
la energía y residuos. Las preocupaciones por las limitaciones de las materias primas y los 
recursos energéticos despertaron interés en encontrar maneras de contabilizar 
acumulativamente el uso de energía y proyectar el futuro suministro y uso de recursos. 
Actualmente, brinda información acerca de la sostenibilidad, en algunas ocasiones se 
considera que es una herramienta limitada ya que solo toma en cuenta el pilar ambiental, no 
posee una ambición por el pilar económico (Life Cycle Costing) y social (Social Life Cycle 
Assessment). Existen otras herramientas para evaluar el riesgo ambiental, tales como 
Evaluación Impacto Ambiental (EIA) y las Auditorías Ambientales (AA). 
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La Organización Internacional de Normalización (ISO) ha sido reconocido en todo el mundo 
para el establecimiento de normas y reglas de ACV. Las normas que permiten la certificación 
del estudio son la ISO 14040.  De acuerdo a esta estandarización, un ACV debe llevarse a 
cabo siguiendo cuatro fases iterativas, en la figura 13, se muestra la estructura metodológica. 
 
 
Figura 13-Estructura metodológica del Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Fuente (ISO 14040 2006) 
 
3.2 Fase de definición del objeto y alcance 
 
La primera etapa para desarrollar un ACV es la declaración del objetivo y alcance del estudio. 
Las normas ISO requiere una especificación detallada del objetivo y las razones que 
fundamentan el estudio, así como la aplicación prevista del mismo, ya que el análisis se 
determinará en base a ello. Este es un paso clave y las normas ISO exigen que la meta y el 
alcance de un ACV estén claramente definidos y sean consistentes con la aplicación 
pretendida. Dado que el desarrollo y el alcance del estudio se orientarán hacia el objetivo, la 
norma exige una definición precisa del mismo que garantice una coherencia en el método y 
los resultados. De igual modo, en la definición del mismo se valorará la necesidad de dotar 
al estudio de mayor o menor profundidad, repercutiendo directamente en complejidad de 
análisis.  
En esta primera etapa se determinan los procesos de los materiales, o productos implicados, 
así como los sistemas y sub-sistemas consideradas en la valoración. Básicamente, esta etapa 
de la metodología sirve para estructurar la totalidad del estudio y como referencia para la 
interpretación de resultados y las conclusiones. El alcance del estudio debe considerar 
diferentes aspectos:  
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 Función del sistema: Se deben describir las funciones que definen el sistema en 
estudio. Esto es importante en aquellos casos donde el producto puede cumplir varias 
funciones. Si el ACV se realiza para comparar ambientalmente varios sistemas, se 
debe garantizar que cumplan la misma función.   
 
 Unidad funcional: Es la medida de la función del sistema estudiado y da una 
referencia de cuáles son las entradas y salidas relacionadas. Esto permite la 
comparación de dos sistemas diferentes, se define lo que se está estudiando 
precisamente y cuantifica el servicio prestado por el sistema del producto, 
proporcionando una referencia a la que pueden relacionarse las entradas y salidas. 
Además, la unidad funcional es una base importante que permite comparar y analizar 
bienes o servicios alternativos.   
 
 Límites del sistema: Son delimitaciones de los procesos que deben incluirse en el 
análisis de un sistema de productos. Es necesario identificar el conjunto de procesos 
unitarios o subsistemas que permiten realizar el producto en estudio. Esto incluye, la 
incorporación o la adquisición de los recursos primarios, todos los procesos de 
fabricación y transporte de los componentes del producto y sus materias primas, 
además de todas las fases del ciclo de vida del producto terminado. Es necesario 
decidir qué procesos del sistema se van a incluir en el estudio, así como los criterios 
que se utilizan para tal decisión y su compatibilidad con los objetivos del ACV. Por 
ejemplo, se puede excluir del análisis los componentes que se encuentren bajo un % 
límite (ej. menor de 1% del peso del producto). Es importante establecer los límites 
geográficos y temporales de las actividades a incluir en el ACV, ya que pueden ser 
afectadas por condiciones locales.  
 
3.3 Fase de análisis de inventario 
 
El inventario del ciclo de vida (ICV o LCI,  Life Cycle Inventory) es un balance de materia y 
energía del sistema, aunque puede incluir otros parámetros, tales como: utilización del suelo, 
radiaciones, ruido, vibraciones, biodiversidad afectada, etc. Básicamente comprende la 
recopilación de los datos y la realización de los cálculos adecuados para cuantificar las 
entradas y salidas del sistema estudiado:  
 
 Entradas: Son las materias primas y las fuentes de energía 
 Salidas: Son las emisiones al aire, al agua y al suelo 
 
Parte de los flujos materiales y energéticos proceden de la naturaleza o se destinan a ella, 
mientras que otros flujos provienen medios artificiales que soportan el desarrollo de la 
sociedad humana y que evoluciona hacia una analogía de la biosfera con la que interactúa.  
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Los seres humanos actúan sobre el ambiente para satisfacer distintos tipos de necesidades y 
crear o fabricar paisajes agrarios, industriales, viales, urbanos. En la Figura 14, se muestran 
las diferencias que existen el origen o procedencia de las entradas o salidas del inventario.  
 
 
Figura 14-Diferencia de inventario de procesos según su procedencia. Elaboración propia, fuente (Blejman 2016) 
 
El inventario es un proceso iterativo, la existencia de nuevos datos y el mayor conocimiento 
obtenido durante el desarrollo del trabajo permiten redefinir con mayor precisión las fases 
del ciclo o los flujos materiales y energéticos. Los datos deben estar relacionados con la 
unidad funcional definida en la definición de meta y alcance. Los datos pueden ser 
presentados en tablas y algunas interpretaciones surgir en esta etapa. El procedimiento 
recomendado para realizar el análisis de inventario incluye las siguientes etapas: 
 Construcción del diagrama de flujo 
 Establecer la calidad de los datos  
 Definir los límites del sistema  
 Recolección de los datos y cálculos de balances  
 
3.4 Fase de evaluación del impacto del ciclo de vida 
 
La Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) tiene como propósito evaluar lo 
significativo que son los impactos ambientales utilizando los resultados del inventario. Este 
proceso implica la asociación de los datos de inventario con las categorías de impactos 
ambientales específicos, aunque tratándose solamente los asuntos ambientales especificados 
en el objetivo y en el alcance.  
 
La estructura de esta fase viene determinada por la normativa (ISO 14040: 2006), 
distinguiendo entre elementos obligatorios y elementos opcionales.  
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3.5 Fase de interpretación 
 
La última fase del ACV recopila los resultados obtenidos en las fases anteriores con el 
objetivo de emitir una conclusión, principalmente deberá proporcionar resultados coherentes 
con el objetivo y alcance definidos. El resultado de la fase de interpretación es un conjunto 
de conclusiones y recomendaciones para el estudio. 
 
En esta fase se pueden incluir factores adicionales que ayuden en la toma de decisiones y que 
contemplen factores sociales o económicos. Del mismo modo los resultados deberán 
garantizar la fiabilidad del estudio teniendo en cuenta las limitaciones del sistema definidas 
anteriormente, así como las incertidumbres derivadas de los cálculos. Un propósito clave de 
interpretar el ciclo de vida es determinar el nivel de confianza en los resultados finales y 
comunicarlos de una manera completa y precisa.  
 
Esta técnica sistemática para identificar, cuantificar, verificar y evaluar la información a 
partir de los resultados del inventario del ciclo de vida, permite determinar en qué fase del 
ciclo de vida del producto se generan las principales cargas ambientales y por lo tanto que 
puntos del sistema evaluado pueden o deben mejorarse. En los casos de comparación de 
distintos productos se podrá determinar cuál presenta un mejor comportamiento ambiental. 
Figura 15-Elementos de la EICV y principales características de acuerdo a ISO 14040 (2006) Fuente (Garciandia, M. Roca 2014) 
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4. CAPITULO IV – APLICACIÓN ACV A SISTEMAS DE MANEJO PARA LA 
PRODUCCIÓN DE PIÑA 
 
La metodología ACV ha sido utilizada con frecuencia para evaluar el impacto ambiental de 
los productos agrícolas (Smith et al. 2007).  Se aplica el ACV a dos sistemas de manejo para 
la producción de piña en México.  
 
Este estudio se realizó de acuerdo con todos los requisitos de las Normas Internacionales ISO 
14040:2006, relativas a la Evaluación del Ciclo de Vida (ECV). Se utilizó el software LCA 
Sima Pro 8.3.0 desarrollado por Pre Consultants (2008) para analizar los datos utilizando el 
método ReCipe Midpoint V 1.13, versión jerárquica World Recipe. 
 
 
4.1 Objetivos y alcance  
 
 
4.1.1 Función de los sistemas analizados   
 
Los sistemas de manejo para la producción de piña MD2 a comparar en este estudio son: 
 
 Sistema 1 – “Convencional”: Es aquel en el que las plantas de piña desarrollan sobre 
suelo desnudo y a cielo abierto, el cual para ser comparable con su contraparte 
(Ambiente Protegido). Normalmente, en las fincas se utiliza el riego por aspersión 
para complementar las necesidades de agua del cultivo durante los meses más secos 
del año. La protección del fruto contra los excesos de radiación solar es con sus 
propias hojas sujetadas con rafia. Normalmente este sistema permite la obtención de 
una sola cosecha de fruta y una sola de hijuelos, se debe a que la planta-madre termina 
muy agotada por su total exposición a la radiación solar y a la alta fluctuación de 
humedad en el suelo durante su ciclo productivo. El tiempo aproximado de este ciclo 
es de 24 meses, donde 16 son para fruto y el resto para la cosecha de hijuelos. 
 
 Sistema 2 - “Ambiente Protegido”: Es aquel que se basa en la protección del suelo, 
la humedad y las plantas/fruto con acolchado plástico total y malla-sombra. 
Normalmente, en las fincas se utiliza riego por aspersión, el cual bajo este sistema es 
mucho más eficiente. La malla-sombra es el medio utilizado para evitar daños por 
exceso de radiación solar en las plantas, frutas e hijuelos durante el ciclo del cultivo, 
el cual generalmente permite dos cosechas continuas de fruta y al menos dos cosechas 
de hijuelos, sin retirar el acolchado ni volver a hacer la siembra. Esto se debe a que 
una vez que la planta-madre brinda su primera cosecha, esta continua con el suficiente 
vigor y sanidad, ya que no estuvo directamente expuesta a los excesos de radiación 
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solar y la disponibilidad de humedad y nutrientes en el suelo, fue más uniforme y 
constante durante su ciclo productivo. El tiempo aproximado de este ciclo es de 36 
meses, donde 14 meses son para la primera cosecha de fruto (plantilla), otros 14 
meses para la segunda cosecha de fruto (soca) y los 8 meses restantes, para la segunda 
cosecha de hijuelos. 
 
 
 
Figura 16-Plantación de piña  en suelo desnudo 
 
 
Figura 17-Protección de la piña con su propio 
material vegetativo, usando rafia 
 
 
 
 
Figura 18-Plantación de piña con uso de acolchado plástico 
 
Figura 19-Protección de las plantas y frutos contra la 
excesiva radiación solar 
 
4.1.2 Unidad funcional  
 
La selección de esta unidad funcional permite una evaluación cuantitativa y cualitativa del 
sistema de manejo para la producción de piña MD2. Esta referencia es necesaria para 
asegurar que la comparación de los sistemas se hace sobre una base común. 
 
 Unidad funcional: 1 kg de piña MD2 de calibre comercial. 
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4.1.3 Límites de los sistemas  
 
 Límites del proceso del cultivo 
Es importante que ambos se puedan evaluar en circunstancias agronómicas y criterio técnico 
similares. Es decir, las plantaciones a comparar, deben considerar una misma fecha de 
siembra, una misma densidad de plantación, un mismo nivel de fertilidad del suelo, la misma 
pendiente de terreno y manejo del cultivo, que también incluya el riego suplementario, lo 
más uniforme posible dentro de lo que el propio sistema de manejo lo permita. 
 
Se consideró una hectárea efectiva de plantación como unidad a contabilizar, por lo tanto, la 
superficie considerada de caminos y áreas periféricas no fueron consideradas dentro de esta 
unidad de superficie. De acuerdo al promedio en la región, los caminos internos entre melgas 
representan entre un 12-15% de la superficie de una hectárea.  
 
Para no tener limitantes de tiempo sobre el cultivo agrario, como es el caso de la renta de 
terrenos para la siembra por un periodo determinado, para el uso de los lotes de cultivo, se 
consideraron únicamente las experiencias en terrenos propios, los cuales debieron haberse 
utilizado de acuerdo a las necesidades del productor. 
 
La producción de infraestructuras es normalmente dejada fuera del alcance, debido a tener 
una vida útil demasiado larga para distribuir el desorden ambiental que producen en una gran 
cantidad de productos. En el presente estudio no se toma en cuenta el impacto de la 
infraestructura, en la Figura 20, se puede observar que la infraestructura (maquinaria, 
edificios) se dejan fuera del alcance. El alcance del estudio termina una vez que la fruta es 
cosechada y es puesta en el camión para que sea transportada a la fábrica de empaque.  
 
Figura 20-Límites para el manejo para la producción de piña para el sistema Convencional y Ambiente Protegido. 
Elaboración propia 
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 Límites geográficos 
Es importante establecer los límites geográficos de las actividades, ya que pueden ser 
afectadas por condiciones locales, como los sistemas de generación de energía eléctrica, 
transporte y la gestión de residuos. El ACV se ha realizado a partir de los datos de los sistemas 
de manejo para la producción de piña en México. Se consideraron los estados de Veracruz, 
Oaxaca y Tabasco, debido en que en esa región (Bajo Papaloapan y La Chontalpa) se produce 
alrededor del 85% de piña en el país. En la Figura 21, se puede observar una Diagrama de 
Pareto que muestra la producción de piña en México por estado en el año 2015, el eje de la 
derecha indica el porcentaje acumulado del número total de toneladas producidas.  
 
 
Figura 21-Diagrama de Pareto de la producción total de piña en México por Estado durante el año 2015. Fuente: 
Elaboración propia con base a SIAP, 2015.  
 
 Límites temporales 
Con respecto los límites de tiempo a la fecha de siembra, si bien es cierto que se puede 
sembrar todo el año, sin embargo, se ha considerado la misma fecha de siembra ambos 
sistemas, por lo que los lotes a comparar hacen referencia a los meses de septiembre y 
octubre. Esto con la finalidad de tener condiciones similares y no darle ventaja o desventaja 
a alguno de los sistemas en cuestiones meteorológicas, debido a que el resultado del cultivo 
se puede alterar. Por esta razón, los datos del cultivo correspondes a resultados o experiencias 
obtenidas en las fincas desde el año 2005 a 2016.  
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4.1.4 Supuestos  
 
 
Los supuestos que se han hecho en este trabajo se resumen a continuación: 
 
 La energía que se utiliza para el riego proviene de la mezcla energética mexicana. 
 
 El equipo de irrigación se asume tener una vida de 25 años. 
 
 Se ha tenido en cuenta una distancia media de 35 km para el transporte de los 
agroquímicos e insumos al campo. 
 
 La maquinaria fue tomada de las bases de datos del EcoInvent v3.3 de Sima Pro. 
 Ambos sistemas (convencional y ambiente protegido) cuentan con un sistema de 
tecnificación similar (nivel de tecnificación alto). 
 
 
4.2 Recolección de datos 
 
Con el objetivo de obtener información local sobre las labores, insumos y recursos utilizados 
en las fincas, para la producción de piña MD2 para el mercado fresco de exportación, se 
realizó una encuesta a productores que manejan ambos sistemas de producción de piña. En 
la presente investigación participaron tres grandes empresas exportadoras de fruto fresco para 
mercado de Estados Unidos, que tienen cultivos representativos en las tres regiones de 
siembra productoras del país. 
 
 La encuesta se realizó en enero y febrero de 2017, en la región de Veracruz, donde se 
concentra la mayor parte de la producción de piña (66%), a fin de buscar una muestra 
representativa.  La encuesta fue diseñada para generar información sobre la eficiencia en 
diferentes aspectos de la producción de piña, incluyendo plantación, fertilización, manejo de 
plagas, manejo del suelo, cosecha y post cosecha, economía y colaboración entre 
productores. 
 
Los productores fueron contactados por teléfono o correo electrónico para solicitar su 
participación en la encuesta, y se estableció una cita personal con aquellos que estaban 
dispuestos a compartir información sobre sus prácticas de producción. La encuesta se llevó 
de manera personal con el agrónomo responsable del manejo de la producción del cultivo 
para asegurarse de que la información proporcionada fuese correcta. El cuestionario 
estandarizado en Microsoft Excel consistió en tres partes, la primera una etapa de 
caracterización de la empresa (Ver Anexo 1), y la etapa 2 y 3 (Anexo 2), es la misma 
encuesta, simplemente que en una aplica para el sistema Convencional y la otra para el 
Ambiente Protegido, a continuación, se describen las fases de la encuesta aplicada: 
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 Etapa 1 - Caracterización: Cualificar las características de la finca, incluyendo tipo 
de terreno, certificaciones, grado de mecanización, tipo de riego manejo de residuos, 
ventajas/desventajas de cada sistema y su opinión sobre los resultados obtenidos. 
 
 Etapa 2 - Encuesta Sistema Convencional: Cuantificar las actividades, labores, 
insumos y demás conceptos que generen un gasto energético en el sistema 
convencional. 
 
 Etapa 3- Encuesta Sistema Ambiente Protegido: Cuantificar las actividades, 
labores, insumos y demás conceptos que generen un gasto energético en el sistema 
Ambiente Protegido.  
 
4.3 Inventario  
 
El consumo de energía operacional en los sistemas de producción de piña se distribuyó de 
acuerdo con las siguientes operaciones: combustibles, agroquímicos, fertilizantes y 
complementos, en la Figura 22, se muestra la composición de entradas (Inputs) del sistema.  
 
Figura 22- Composición de las entradas para la producción de una piña consideradas en este estudio 
Para la elaboración de un inventario concreto, las cantidades proporcionadas en la encuesta 
aplicada a los agricultores se verificaron mediante la comparación datos de los participantes 
para asegurar estos eran razonables para la producción de piña. Finalmente, los datos 
proporcionados se revisaron detalladamente por un experto en el cultivo del fruto –Daniel 
Piña
Combustibles
Mecnización 
agrícola
Transporte
Agroquímicos
Protección 
Fitosanitaria
Tratamiento de 
Inducción Floral
Desverdización
Fertilizantes
Macronutrientes
Micronutrientes 
Complementos
Irrigación
Protección suelo
Protección solar
APLICACIÓN ACV PARA LA PRODUCCIÓN DE PIÑA 
 44 
Uriza-, quién pudo asegurar que la información era aceptable. De esta manera se pudo 
realizar el inventario de ciclo de vida de ámbito geográfico local.  Debido a un tema de 
confiabilidad de datos con las empresas se habla de datos promedios de las empresas piñeras, 
sin especificar exactamente qué dato pertenece a cada una.  
 
Los datos de inventario que se muestran a continuación (de la Tabla 3 a la 13) hacen 
referencia a una hectárea, sin embargo, en este estudio la unidad funcional es 1 kg de piña 
comercial, por lo que es necesario convertir los datos en base a la unidad funcional. Para la 
conversión de los datos, se utilizaron las siguientes ecuaciones, la primera es para el sistema 
de manejo convencional y la segunda es para el sistema ambiente protegido. 
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 ,
𝑥
𝑘𝑔
𝑝𝑖ñ𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 1,
𝑥1
ℎ𝑎)
(𝑘𝑔 𝑝𝑖ñ𝑎 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 1,
𝑦1
ℎ𝑎)
 
 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 ,
𝑥
𝑘𝑔
𝑝𝑖ñ𝑎 𝐴𝑚𝑏. 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 =
(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 1,
𝑥1
ℎ𝑎) +  (𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 2,
𝑥2
ℎ𝑎)
(𝑘𝑔 𝑝𝑖ñ𝑎 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 1,
𝑦1
ℎ𝑎) + (𝑘𝑔 𝑝𝑖ñ𝑎 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 2,
𝑦2
ℎ𝑎)
 
Es la misma ecuación para ambos sistemas, simplemente que la del sistema protegido, suma 
el ciclo 1 y 2. Dado el caso, que la cantidad de piña cosechada (kg) es diferente para cada 
sistema, esta variable es de gran importancia porque la carga ambiental será dividida en base 
al kilogramo de piña cosechado en cada sistema. Las cantidades de piña cosechada en cada 
sistema, se muestran en la Tabla 3,  consideradas las salidas del sistema a analizar.  
Tabla 3-Cantidad de piña cosechada (outputs) en cada sistema. 
1 er. Ciclo 2do. Ciclo 
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Cantidad de piña cosechada (kg / ha) 
80,000 90,000 80,000 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
Para el caso del sistema Ambiente Protegido, lo que se hizo fue sumar las cantidades de sus 
ciclos, por lo que la cantidad cosechada total fue 170 kg en este sistema. Aunque la carga 
ambiental se dividió en el total de la suma del ciclo 1 y 2, la cantidad de agroquímicos, 
complementos, fertilizantes y combustibles, también fueron sumados, para posteriormente 
dividir la carga ambiental.  
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4.3.1 Combustibles 
 Mecanización agrícola  
La utilización de máquinas y equipos modernos y eficientes representa un factor importante 
en la agricultura ya que generan un aumento en el rendimiento. La mecanización consiste en 
usar diferentes máquinas, equipos y sistemas en la producción agrícola, con el objetivo de 
aumentar la productividad y buscar un desarrollo sostenible de las actividades agropecuarias. 
 
Los datos correspondientes al consumo de combustibles de cada operación mecanizada se 
han determinado en función de tamaño, peso y la potencia del tractor empleado y maquinaria 
agrícola, estos datos fueron proporcionados por las mismas empresas encuestadas, en la 
Tabla 4, se muestran las diferentes actividades agrícolas con su respectiva descripción sobre 
el diésel consumido. Aunque la potencia de los tractores comúnmente empleados oscila entre 
80 - 90 HP, se ha considerado la cantidad de diésel quemado o consumido.  
 
Tabla 4-Consumo de combustible en las actividades agrícolas en una hectárea 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
        1er ciclo 2do ciclo 
        
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Actividad 
Descripción 
actividad 
Diésel 
(l) 
No. 
de 
veces 
Total 
diésel 
(l) 
No. 
de 
veces 
Total 
diésel 
(l) 
No. 
de 
veces 
Total 
diésel 
(l) 
Chapeo 
Tractor con 
chapeadora 12 2 24 2 24 1 12 
Rastra Tractor con rastra 10 4 40 4 40 0 0 
Nivelación Tractor con cuchilla 8 1 8 1 8 0 0 
Barbecho  Tractor con arado 12 1 12 1 12 0 0 
Subsolado Tractor con subsolador 14 1 14 1 14 0 0 
Encamado Tractor con acamadora 6 1 6 1 6 0 0 
Construcción de drenes y acequias  Tractor con draga 4 1 4 1 4 0 0 
Aplicación de Encalado dolomítico Tractor con boleadora 5 1 5 1 5 0 0 
Mantenimiento drenes y acequias Tractor con draga 5 1 5 1 5 0 0 
Movilización de material 
vegetativo  Tractor con remolque 5 3 15 3 15 0 0 
Mantenimiento de caminos 
internos Tractor con cuchilla 
6 1 6 1 6 2 12 
Siembra de crotalaria Tractor con boleadora 6 1 6 0 0 1 6 
Aplicación 
Prot. fitosanitaria 
Tractor con Spray 
Boom y nodriza 
6 12 72 11 66 10 60 
Nutrición 6 14 84 14 84 12 72 
TIF 6 2 12 2 12 2 12 
Desverdización 6 1 6 1 6 1 6 
    Total 319  307  180 
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Para la base de datos de Ecoinvent v3.3; 1 kg diésel quemado (corresponde a 45 MJ diésel), 
la densidad del diésel considerada fue de 0,85 g / cm3. Estos datos de diésel quemado de base 
de datos de Ecoinvent, representan un tractor con un remolque o un implemento mecánico 
agrícola. El inventario representa un tractor y un implemento agrícola de dos neumáticos, 
con capacidad de carga de 8 toneladas, velocidad media cuando se carga = 15 km / h y 
Velocidad media cuando está vacío = 25 km / h. Sin embargo, se justifican estos valores 
siguiendo los criterios de (Nazri & Pebrian 2017; Ingwersen 2012), en la Tabla 4, se resumen 
las actividades que involucran consumo energético en la siembra de la piña. Las emisiones 
al aire por el uso de este combustible no renovable fueron tomadas de la base de datos de 
Ecoinvent v 3.3. 
 
 
 Transporte 
El consumo de combustible en el transporte depende del medio utilizado, del tipo de 
combustible, de la carga y del recorrido, por lo que en Ecoinvent v3.3, el proceso de 
transporte se especifica como tonelada-kilómetro (tkm). Una tonelada- kilómetro, significa 
el transporte de 1 tonelada en 1 km o 1 kg alrededor de 1000 km. El proceso de transporte 
incluye la producción, mantenimiento, operación y disposición del vehículo. 
Para el transporte de los materiales usados en los insumos (fertilizantes, agroquímicos y 
complementos) para el cultivo de la piña se realizó en dos etapas. La primera etapa se 
consideró desde el lugar de fabricación, los materiales fueron trasladados vía terrestre, 
considerando una distancia de 500 km (capital de México hasta Región del Bajo Papaloapan), 
y la segunda etapa de transporte de la empresa a la finca, considerando una distancia media 
de 35 km. El peso considerado para el transporte de los insumos corresponde al mismo 
requerido por insumos agrícolas considerados, el medio de transporte utilizado se consideró 
con capacidad de ida con carga y de regreso vacío, debido a que la potencia requerida es 
menor. La distancia de transporte sobre lo residuos se considera desde el sitio de generación 
del residuo hasta el centro de acopio, por lo que se considera una distancia de 30 km, la cual 
representa la distancia de fincas productoras hasta el centro de acopio más cercano.  El 
sistema de riego se ha dejado fuera del alcance de transporte debido a que tiene una vida útil 
de varios ciclos y su carga ambiental se distribuye en las piñas cosechadas de considerable 
número de hectáreas. En la Tabla 5, se indican la cantidad de kilogramos de producto 
consideradas para el transporte de los productos o insumos que se requieren en los diferentes 
sistemas de manejo de producción para el cultivo de piña.  
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Tabla 5- Cantidad de productos consideradas en el transporte. 
 
 1 er. Ciclo 2do. Ciclo 
  
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Producto / Insumo 
Trayecto 
(km) 
Cantidad Total (kg / ha) 
Fertilizante 
500 
5700 4300 1900 
30 
Agroquímicos 
500 
130 125 105 
30 
Protección fruto 
500 
35 150 
30 
Acolchado plástico 
500 
NA 500 
30 
Residuos 30 50 700 
Diésel 30 320 310 180 
*Factor carga = Es la capacidad de carga del transporte que está siendo ocupada  
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
El transporte de productos o insumos normalmente se efectúa en camiones de carga pesada 
con capacidad de 10 a 20 toneladas. Por ello, se escogió para el transporte, el proceso llamado 
en Ecoinvent v3.3 “Transport, truck 10-20 t, EURO 4, 80% LF”. Se escoge EURO 4 debido 
a que representa las emisiones similares según la normativa mexicana, y además, la mayor 
parte de los medios de transporte en México se encuentran con estos límites sobre emisiones 
contaminantes. El factor carga (LF), se refiere a la capacidad de carga del transporte que está 
siendo ocupada, por lo que se ha considerado que el transporte ocupa el 80% de su capacidad. 
 
Otro tipo de medio de transporte utilizado en las plantaciones de piña son camionetas pick 
ligeras, en estas se transportan insumos o productos desde la empresa hasta la finca, se 
consideró una distancia media de 30 km. Se definen tres tipos de caminos: área urbana, 
caminos rurales y carreteras. La base de datos de Ecoinvent, considera 17,5% de su distancia 
en áreas urbanas, el 22% de su distancia en caminos rurales y el 60,5% de su distancia en 
carreteras. Estos porcentajes se utilizaron para el cálculo de emisiones cuando se daban 
emisiones por tipo de carretera. 
 
4.3.2 Agroquímicos 
 
 Control Sanitario 
El control sanitario en el cultivo de la piña se refiere a las sustancias o mezcla de sustancias 
destinadas a prevenir la acción o destruir directamente los hongos (fungicidas), bacterias 
(bactericida), nematodos (nematicida), insectos (insecticida), ácaros (acaricida), hierbas o 
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malezas (herbicida), roedores (raticida)y otras formas de vida animal o vegetal nocivos para 
la salud pública y también para la agricultura durante la producción, almacenamiento, 
transporte y distribución.  En la Tabla 6, se puede ver los ingredientes activos y nombre 
comercial de los productos aplicados para el control sanitario para el primer ciclo de cultivo 
en ambos sistemas y su segundo ciclo en Ambiente Protegido, que solo aplica para este 
sistema de manejo. 
Tabla 6-Tipos de pesticidas empleados para el control sanitario 
    1 er. Ciclo 
  
2do. Ciclo 
    
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Ingrediente 
Activo 
Nombre 
comercial 
Dosis (kg / ha) 
Fungicida 
Fosetil Aluminio Aliette 80% WP 4.5 4.5  2 
Triadimefon Bayleton 0 4  2 
Metalaxil Ridomil 5.5 5.5  4 
Fosfito Potasico Varios 4 4  4 
Bactericida 
Kasugamicina Kasumin 2 2  1 
Cobre 
Metalosate 
cobre 3.75 3.75  
3 
Gentamicina Final-Bacter 0.6 0.6  0.6 
Nematicida 
Fenamifos Nemacur 0 2  0 
Oxamyl Vydate 24 L 4 4  4 
Carbofuran Furadan 8 0  0 
Biológico-
Orgánico Varios 8 13  
8 
Insecticida 
Carbaril Sevin 6.5 1.5  1.5 
Diazinón Diazinón 3 8  5.5 
Malathion Malathion 1.5 1.5  1.5 
Orgánico Gama 4 4  4 
Acaricida 
Diazinón Diazinón 4.25 1.25  1.25 
Aceite parafinado Stylet Oil 4.5 6.5  5.5 
Orgánico Neem  3 3  3 
Herbicida* 
Bromacil Hyvar 1.75 0  0 
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Diuron Karmex 10 0  0 
Haloxyfop Galant 3.5 0  0 
Ametrina Ametrex 1 0  0 
Glifosato 480 Faena 3 3  3 
Fluazifop Fusilade 4 4  2 
Raticida 
Difacinona Felino 1 1   1 
*Solo se aplica en las periferias del cultivo 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
 Tratamiento Inducción Floral (TIF) 
La piña puede ser inducida a la floración mediante la aplicación de algunas hormonas, las 
que contribuyen a que la producción de piña sea altamente rentable. El Tratamiento de 
Inducción Floral (TIF) es el proceso de aplicación de un regulador de crecimiento. Dentro de 
los beneficios aportados son reducir el ciclo del cultivo, uniformizar y compactar el periodo 
de cosecha. En la Tabla 7, se pueden ver los ingredientes activos aplicados durante en el TIF 
en el primer ciclo de cultivo en ambos sistemas y su segundo ciclo en Ambiente Protegido, 
que solo aplica para este sistema de manejo.  
 
Tabla 7-Productos empleados en el TIF en los sistemas de manejo para la producción de piña 
 
  1 er. Ciclo   2do. Ciclo 
  
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
 
Ambiente 
Protegido 
Ingrediente 
Activo 
Dosis (kg / ha) 
Etileno 4 5   5 
Carbón activado 25 32.5   32.5 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
 Desverdización 
El desverdizado es técnica que consiste en acelerar, la desaparición del color verde de la 
superficie externa del fruto. El objetivo del desverdizado es comercializar lo antes posible 
frutos, que cumplen las normas de calidad interna y que su corteza no tiene el color propio 
de la variedad. En la Tabla 8, se puede ver los productos aplicados durante la desverdización, 
en el primer ciclo de cultivo en ambos sistemas y su segundo ciclo en Ambiente Protegido, 
que solo aplica para este sistema de manejo, se puede ver claramente que la cantidad de 
ingrediente activo empleado en este tratamiento es la misma.  
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Tabla 8-Productos empleados en la desverdización en los sistemas de manejo para la producción de piña. 
 1 er. Ciclo  2do. Ciclo 
 
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
 
Ambiente 
Protegido 
Ingrediente 
Activo 
Dosis (kg / ha) 
Etefeón 9 9  9 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
 
4.3.3 Fertilizantes 
 
La piña es un cultivo que para su crecimiento y desarrollo requiere de una gran cantidad de 
nutrimentos. Los fertilizantes son cualquier tipo de sustancia orgánica o inorgánica que 
contiene nutrientes en formas asimilables por las plantas, para conservar o aumentar el 
contenido de estos elementos en el sustrato a nivel nutricional e impulsar el desarrollo 
vegetativo de las plantas. Cuando no se aplican, tanto la planta como el fruto presentan 
problemas de peso, forma y calidad. 
 
Los datos de fertilización proporcionado por los agricultores se muestran en la Tabla 9. La 
fertilización sólida se refiere aquellas donde el abonos o fertilizante suelen presentarse en 
polvo, granulados, macro-granulados o en pastillas, mientras que la fertilización líquida es 
aquella que donde el fertilizante es aplicado directamente o disuelto en agua.   
 
Tabla 9-Tipo de fertilización aplicado con su respectivo producto fertilizante 
    1 er. Ciclo 
 
2do. Ciclo 
TIPO Y 
OPORTUNIDAD DE 
FERTILIZACIÓN  
Productos 
Fertilizantes 
aplicados 
Convenciona
l 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Dosis (kg / ha) 
Enmienda para reducir 
acidez 
Cal dolomítica 1200 1200 
  
0 
Fertilización sólida de 
fondo 
20 --  10 -- 10 925 925 500 
Fertilización sólida de 
crecimiento 
20 -- 10 -- 20 2000 900 0 
Fertilización líquida 
crecimiento 
Urea 250 175 200 
Nitrato de calcio 125 87.5 100 
Fertipiña 15 10.5 10.5 
Fertigro 100 70 70 
Ácidos húmicos 15 10.5 10.5 
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Fertilización líquida 
crecimiento 
Urea 75 62.5 75 
Nitrato de calcio 75 62.5 50 
Cloruro de Potasio 150 125 100 
Ácidos húmicos 9 7.5 6 
Fertilización líquida Pre 
TIF 
Nitrato de Magnesio 12.5 12.5 18.75 
Nitrato de calcio 50 50 75 
Nitrato de Potasio 50 50 75 
Ácidos humicos 3 3 4.5 
Fertipiña 3 3 4.5 
Fertilización líquida Post 
TIF 
Sulfato de Magnesio 150 112.5 125 
FEP Producción 300 225 250 
Sulfato de Potasio 150 112.5 125 
Ácidos humicos 18 13.5 15 
Fertipiña 18 13.5 15 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
Con el objetivo de conocer los nutrientes empleados durante el cultivo de la piña, es necesario 
una conversión de elementos de acuerdo a su composición. En el anexo III se muestra la 
composición elemental de los fertilizantes empleados. En la Tabla 10, se muestran la 
conversión de los elementos aplicados durante la fertilización. Los elementos esenciales se 
clasifican según un criterio de cantidad, en macronutrientes y micronutrientes. En el presente 
estudio, se consideran macronutrientes aquellos donde el elemento se encuentra en mayores 
cantidades, que son: N, P2O5, K2O, CaO, MgO y S. Los micro elementos –aquellos que se 
encuentran en cantidades pequeñas- considerados son: Fe, Ma, Zn, Cu, B, Cl y Mo. 
 
Tabla 10-Elementos empleados para la nutrición en los sistemas de manejo para la producción de piña 
 1 er. Ciclo   2do. Ciclo 
 Convencional 
Ambiente 
Protegido 
  
Ambiente 
Protegido 
Nutrientes Dosis Total (kg elemento / ha) 
N 800 550 
  
  
300 
P2O5 350 200 100 
K2O 800 550 300 
CaO 450 450 50 
MgO 200 200 15 
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S 50 40 40 
Microelementos 6 5 5 
Ácidos humicos 45 35.0 35 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
 
Durante la conversión de fertilizantes a su composición elemental, el único en el que no fue 
posible realizar la conversión fueron los ácidos húmicos, los cuales son los constituyentes 
principales del humus, materia orgánica del suelo. Los ácidos húmicos influyen 
positivamente en la fertilidad de un suelo favoreciendo la actividad microbiana y realizando 
diversas acciones en función del tipo de suelo donde los apliquemos.  
 
 
4.3.4 Complementos  
 
 Irrigación 
La necesidad hídrica afecta a todos los cultivos, por lo que el riego de auxilio es utilizado, 
que se da como apoyo a un cultivo cuando las condiciones específicas de humedad, suelo y 
temperatura así lo requieren. El riego por aspersión es el más utilizado en las fincas de piña 
en la cuenca del Papaloapan y la Chontalpa, por lo que es el mecanismo contemplado en este 
caso de estudio.  
 
Un gasto de 60 L/s es suficiente para regar alrededor de 120 ha, con una lámina de riego de 
8.4 mm cada dos días. Para lograr este gasto, se requiere una bomba con un motor de 100 HP 
de potencia. La tubería principal puede ser de 8” de diámetro, pudiendo llegar a la parte más 
lejana del terreno con un diámetro de 4”. Dentro de la plantación, la tubería se distribuye a 
lo largo y en medio de las tablas, cambiando los diámetros de 1 a 3”, de acuerdo con la 
longitud. Los componentes básicos contemplado en el riego por aspersión son equipo de 
bombeo (bomba acero), líneas de conducción y distribución (tubería de PVC) y aspersores 
de riego (cañones con diámetro de mojado 80 m). 
 
El promedio anual de requerimiento de agua óptimo de precipitación se estima entre 1,200 y 
2,000 mm bien distribuidos en el año, por lo que es necesario el riego en los lugares donde 
esta situación no se alcanza (Py et al., 1984). La demanda de riego está relacionada con las 
etapas de desarrollo de la planta, ésta varía de 1.5 a 3 mm/día, pero como la cobertura del 
suelo por la planta es mínima en su inicio, ocurre evaporación de 3 a 4 mm diarios, por lo 
tanto, el consumo total diario varía de 4 a 5 mm. En el primer mes, la planta necesita de una 
cantidad mínima de agua, y a partir del segundo mes, las exigencias aumentan porque 
comienza a desarrollarse y así sucesivamente. En la Tabla 11, se resumen la cantidad de agua 
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y el gasto energético considerado para aquellas actividades que involucran agua, como es el 
caso del riego auxiliar y las aplicaciones que requieren agua en el Spray Boom.   
 
Tabla 11-Sistema de irrigación y gasto energético del agua 
  1 er. Ciclo 2do. Ciclo 
  Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente Protegido 
Complementos Cantidad por ha / Comentarios 
m3 de agua de pozo  1730 865 865 
Energía bombeo por ha 590 kWh  295 kWh  295 kWh  
m3 de agua para aplicaciones de Spray Boom 60 55 50 
Bomba de acero inoxidable de 100 HP* 200 libras de acero inoxidable  
Tubería principal de riego 100 metros de tubería de PVC de 4-8 in (400 kg PVC) 
Tubería de ramales secundarios de riego 100 metros de tubería de PVC de 3 in (75 kg PVC) 
Aspersores alta presión  4 aspersores por ha (4 kg de latón c/u) 
*Apta para abastecer 120 ha 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
 
 Protección fruto y suelo 
Durante todo el año, pero principalmente en los meses de febrero a noviembre, es común que 
la intensidad de la radiación solar produzca quemaduras o “golpes de sol” en los frutos de 
piña, los cuales pierden su valor comercial. Una de las principales diferencias en el sistema 
Convencional y Ambiente Protegido, es la protección contra la radiación solar. El primero se 
basa en la protección con su propio material vegetativo y uso de rafia y el segundo en el uso 
de la malla sombra. En la Tabla 12, se muestran las cantidades de material requeridas en casa 
sistema, además se agrega el uso de acolchado plástico en el sistema de Ambiente Protegido.  
Tabla 12-Materiales empleados para protección de fruto y suelo 
 Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Comentario Material 
Protección fruto 
Kg Rafia 65   Polipropileno, reutilizan el 50 % de rafia 
Kg Malla sombra    600 Polietileno de alta densidad, duración 8 ciclos 
Protección suelo 
Kg Acolchado Plástico   500 Polietileno, duración 2 ciclos 
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
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4.4 Gestión de residuos 
 
En la región de la Cuenca del Papaloapan y La Chontalpa no hay plantas de tratamiento de 
residuos establecidas, los que existe en la región es un Centro de Acopio Temporal (CAT), 
que es una nave tipo industrial que sirve para separar, acondicionar y reducir el volumen de 
envases vacíos de productos para la protección de cultivos y afines. La empresa Amocalli 
A.C, es la encargada de administrar el CAT, que se rige bajo un Plan de Manejo de Envases 
Vacíos de productos para la protección de cultivos y afines registrado ante la SEMARNAT 
y los lineamientos del Código de Conducta de la FAO. 
 
Según la empresa (Amocali 2013), el tratamiento de los residuos agrícolas de la piña son 
reciclado químico, incineración, co-procesamiento y fundición son los destinos finales que 
garantizan la eficiencia ambiental, tecnológica, económica y social necesaria para un manejo 
integral de nuestros residuos. Los agricultores se encargan de hacerles un triple lavado a los 
envases o contenedores de agroquímicos y los trasfieren al CAT. El acolchado plástico y 
malla sombra también se recoge manualmente totalmente y es enviado al CAT. En la Tabla 
13, se muestra la cantidad de residuos agrícolas producidos en ambos tipos de sistema de 
manejo para la producción de piña. Es evidente, que la cantidad de residuos en peso es más 
baja en el sistema de ambiente protegido. 
Tabla 13-Generación de residuos agrícolas en el cultivo de la piña 
 
  1 er. Ciclo 2do. Ciclo 
   
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Ambiente 
Protegido 
Tipo de residuo  Material residuo Peso Cantidad Total (unidades / ha) 
Envases plástico 1 litro  Polietileno  (PE) 100 g 47 37 27 
Envases plástico 5 litros  Polietileno  (PE) 250 g 12 8 7 
Envases plásticos 20-25 litros  Polietileno  (PE) 1 kg 7 5 5 
Costal de plástico (50 kg) Polipropileno (PP) 5 g 106 79 38 
Costal (20-25 kg) Polipropileno (PP) 3 g 9 7 7 
Bolsa cartón Cartón 15 g 20 14 9 
Acolchado plástico* Polietileno  (PE) 500 kg NA 1* 
Malla sombra** Polipropileno (PP) 600 kg NA 1** 
*El acolchado plástico total generado corresponde al primer y segundo ciclo. 
**La malla sombra tiene una duración de 8 ciclos de cultivo.  
Fuente: Elaboración propia en base a encuesta aplicada 
 
En este estudio se dejó fuera de los límites del sistema la gestión de residuos, debido a la 
incertidumbre del tratamiento específico de la empresa Amocalli. Además, en caso de un 
tratamiento específico de reciclaje o procesamiento, la carga ambiental debe ser considerada 
para el siguiente producto. 
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5. CAPITULO V – RESULTADOS ACV 
 
 
De acuerdo a la metodología de Análisis de Ciclo de Vida, la fase de análisis de impactos 
incluye las fases de clasificación y caracterización de las entradas del sistema recogidas en 
la etapa de inventario. El análisis de impactos se llevó a cabo mediante la herramienta 
profesional Sima Pro v. 8.3.0, la cual permite evaluar las cargas ambientales asociadas a un 
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energía 
como las emisiones al entorno. Además de identificar y clasificar las diferentes cargas 
ambientales, pondera su importancia dentro de las diferentes categorías de impacto 
consideradas. Los procesos unitarios o datos tomados como referencia son base de datos de 
Ecoinvent v3.3. El método de evaluación utilizado en este estudio fue ReCipe Midpoint V 
1.13, versión jerárquica, con normalización World Recipe, debido a que está es la que más se 
adapta a todas las categorías de impacto escogidas, además se de ser la más utilizado en la 
evaluación de sistemas agrícolas.  
 
5.1  Sistema Convencional VS Ambiente Protegido 
 
Los impactos ambientales se obtienen en Sima Pro una vez que se agregaron los respectivos 
procesos para conformar la unidad funcional (1 kg de piña cosechada). Se realizó una 
comparación del ACV de las dos alternativas para el manejo de la producción de piña. 
En el presente estudio se utilizó la metodología ReCiPe Midpoint (H) V1.12 / World Recipe 
I, la cual se refiere a la categoría de impacto con un enfoque orientado a los problemas; los 
impactos se traducen en temas medioambientales como el cambio climático, la acidificación, 
toxicidad humana, eutrofización, deterioro de capa de ozono, entre otros. En la Tabla 14, se 
muestran 18 categorías de impactos resultantes de la producción de 1 kilogramo de piña bajo 
condiciones del sistema convencional y ambiente protegido. Se evalúan los impactos 
ambientales durante todas sus actividades involucradas, desde la preparación del terreno 
hasta la cosecha de piña. Es evidente, que en todas las categorías de impacto la piña que se 
produce bajo condiciones de ambiente protegido es menor su impacto ambiental, en Figura 
23, se ilustra el ACV comparativo de ambos sistemas de producción de piña. No existe 
categoría de impacto en la que el sistema convencional sea menor, por lo que sin duda es de 
gran interés ambiental el sistema de manejo para la producción de piña con menor impacto. 
La producción de piña bajo el sistema Ambiente Protegido, puede ser estrategia ambiental 
para mitigar el impacto negativo generado por el cultivo de piña en México.  
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Tabla 14-Resultados caracterizados de comparación la producción de Piña Convencional y Ambiente Protegido 
 
 
Figura 23-Comparación de la caracterización de Piña Convencional y Ambiente Protegido 
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Categoría de impacto 
 
 
 
Abreviatura 
 
 
 
Unidad 
 
 
 
Producción 1 kg Piña 
Convencional 
 
 
 
Producción de 1 kg 
Piña Amb. Protegido 
Cambio climático CC kg CO2 eq 1.37E-01 8.69E-02 
Deterioro de Ozono DO kg CFC-11 eq 4.00E-08 2.77E-08 
Acidificación Terrestre AT kg SO2 eq 8.21E-04 4.92E-04 
Agua Dulce Eutrofización ADE kg P eq 6.01E-05 3.39E-05 
Marina Eutrofización ME kg N eq 2.14E-04 1.16E-04 
Toxicidad Humana TH kg 1,4-DB eq 6.73E-02 3.90E-02 
Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos 
FOF kg NMVOC 6.03E-04 4.06E-04 
Formación de Partículas FP kg PM10 eq 4.06E-04 2.40E-04 
Ecotoxicidad Terrestre ET kg 1,4-DB eq 1.25E-04 6.23E-05 
Ecotoxicidad de Agua Dulce EAD kg 1,4-DB eq 1.69E-03 9.68E-04 
Ecotoxicidad Marina EM kg 1,4-DB eq 1.65E-03 9.49E-04 
Radiación Ionizante RI kBq U235 eq 1.07E-02 5.92E-03 
Ocupación de Tierras Agrícolas OTA m2a 1.12E-02 6.56E-03 
Ocupación de Suelo Urbano OSU m2a 2.93E-03 1.66E-03 
Transformación de la Tierra Natural TTN m2 2.85E-05 1.63E-05 
Agotamiento del Agua AA m3 2.07E-03 1.13E-03 
Agotamiento de Metales AM kg Fe eq 1.27E-02 7.59E-03 
Agotamiento de los Fósiles AF kg oil eq 4.21E-02 3.09E-02 
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La Tabla 14 muestra la caracterización comparativa de ambos sistemas de producción de 
piña, se como referencia del 100% el sistema que tiene la mayor carga ambiental, en este 
caso es la Piña Convencional.  Todas las categorías de impacto se encuentran con una 
diferencia por arriba del 40%, a excepción de 4 categorías: cambio climático (36,5%), 
formación oxidante fotoquímicos (32,6%), deterioro de ozono (30,7%) y agotamiento de 
fósiles (26,5%).  
 
Los grandes ahorros en la mayoría de categorías evaluadas se deben principalmente a la etapa 
de fertilización, se ahorra energía en su fabricación y, por lo tanto, se disminuyen las 
emisiones de CO2. El amoniaco constituye la base para la producción de los fertilizantes 
nitrogenados, la síntesis del amonio es la causante principal de la carga ambiental para la 
producción de fertilizantes.  
 
Resulta de gran interés conocer la magnitud de reducción de los impactos evitados entre un 
sistema y otro, para ellos se realiza una comparación del sistema ambiente protegido contra 
el convencional, la cual se ilustra en la Figura 24. Para el consumidor final de la piña, resulta 
de poco interés conocer bajo qué sistema se produjo la piña, que mejor, que la piña que se 
está consumiendo tiene menor impacto ambiental. El promedio de ahorro de todas las 
categorías de impacto es del 40%. La categoría que presenta mayor ahorro de impacto es la 
Ecotoxicidad terrestre (50.3%), seguido de Eutrofización marina (45.8%) y Agotamiento del 
agua (45.2%).  
 
 
Figura 24-Diferencia de caracterización comparativo entre piña convencional y ambiente protegido 
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Al disminuir la eco toxicidad terrestre, se reducen los factores de estrés biológicos, químicos 
o físicos, estos son causados por contaminantes principalmente sintéticos, los cuales afecta 
mediante su efecto toxico a los ecosistemas terrestres. El agotamiento de combustibles 
fósiles, aunque es la categoría que menos se reduce al producir una piña bajo ambiente 
protegido, sin embargo, es de gran importancia su contribución al preservar los combustibles 
fósiles finitos y no renovables a escala humana.   
 
Una forma de facilitar la interpretación de estas categorías de impacto, son las puntuaciones 
normalizarlas, de manera que se divide la carga ambiental de cada categoría por puntuaciones 
de una situación de referencia. En nuestro caso, la referencia es la base de datos Ecoinvent 
v3.3. El factor de normalización y ponderación influye significativamente en los 
resultados, porque de su valor depende la importancia que se asigna a cada categoría 
de impacto respecto al impacto global. Los resultados de la normalización se muestran 
en la Figura 25, de igual manera, se comprueba que la piña convencional es la que 
tiene el mayor impacto ambiental. 
 
 
Figura 25- Resultado de la normalización comparativa de cada sistema de manejo para la producción de piña 
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De acuerdo a la normalización, la producción de piña bajo el sistema Ambiente Protegido 
también resulta con menor daño ambiental, por lo que sería de gran interés la producción de 
piña bajo este sistema. Las categorías más significativas son eutrofización marina, 
Ecotoxicidad agua dulce, toxicidad humana y eutrofización de agua dulce. También existen 
categorías despreciables como el deterioro de ozono y transformación de tierra natural. 
La diferencia entre alternativas muestra que la caracterización puede implicar resultados muy 
diversos en comparación sobre la normalización. Existen diversos estudios sobre los criterios 
de ponderación y normalización según las consecuencias en el presente y en el futuro de cada 
categoría de impacto. Por ejemplo, la consideración de consecuencias de futuro implica un 
mayor peso en impactos que se estima van agravarse en los próximos 25 años (Garciandia, 
M. Roca 2014). La normalización y ponderación están en función de una serie de criterios 
más o menos subjetivos, lo que no es científicamente aceptado. El año 2000 es elegido como 
año de referencia para la normalización, la disponibilidad de información es todavía muy 
limitada, lo que provocaba una gran incertidumbre en los factores de normalización 
correspondientes.  (Sleeswijk et al. 2008).   
A continuación, se muestra en el Diagrama de Pareto sobre las categorías de impacto que 
tienen mayor significancia de acuerdo a la normalización. En la Figura 26, se ilustra el 
diagrama de la producción de piña convencional, seguido de la Figura 27, donde se muestra 
para el sistema de ambiente protegido. 
 
Figura 26-Diagrama de Pareto de la normalización por categoría de impacto de la Piña Convencional 
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Figura 27-Diagrama de Pareto de la normalización por categoría de impacto de la Piña Ambiente Protegido 
Es evidente que las categorías de impacto significativas tanto en el sistema convencional 
como ambiente protegido son semejantes, debido a que las cargas de sus impactos 
ambientales afectadas coinciden. La categoría de mayor puntuación relativa (porcentaje) es 
la ecotoxixidad marina (39% en ambos sistemas), sin embargo, la piña convencional presenta 
mayor puntuación. Posteriormente, se encuentra Ecotoxicidad agua dulce, toxicidad humana 
y eutrofización agua dulce. Al juntar estas categorías mencionadas, representan el 87% del 
total de las cargas ambientales normalizadas en ambos sistemas de manejo.  
 
 
5.2 Análisis de fases de inventario 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente en la fase de inventario, el presente estudio engloba 
4 procesos para la producción de piña: combustibles, agroquímicos, complementos y 
fertilización. Realizando un análisis comparativo entre estos, se encontró que la etapa de 
fertilización es la que se lleva la mayoría de las cargas ambientales, seguido por los 
combustibles, tanto en el sistema de manejo convencional, como en el ambiente protegido. 
En la Figura 28 y Tabla 15 se muestran los resultados de la caracterización de procesos de la 
producción de piña por el sistema convencional, y en la Figura 29 y Tabla 16, representan 
los resultados para el sistema ambiente protegido.   
RESULTADOS ACV 
 61 
 
Figura 28-Resultado de caracterización de los procesos de Piña Convencional 
Tabla 15-Caracterización de los procesos de Piña Convencional 
Categoría de impacto Unidad Combustible Agroquímicos  Fertilización  Complementos 
Cambio climático kg CO2 eq 4.25E-02 1.40E-02 6.72E-02 1.32E-02 
Deterioro de Ozono kg CFC-11 eq 4.36E-09 2.61E-08 8.59E-09 1.01E-09 
Acidificación Terrestre kg SO2 eq 2.46E-04 1.04E-04 4.07E-04 6.42E-05 
Agua Dulce Eutrofización kg P eq 9.70E-06 1.02E-05 3.35E-05 6.66E-06 
Marina Eutrofización kg N eq 1.27E-05 1.48E-05 1.84E-04 2.75E-06 
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 1.24E-02 1.07E-02 3.96E-02 4.55E-03 
Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos 
kg NMVOC 3.22E-04 4.48E-05 2.01E-04 3.40E-05 
Formación de Partículas kg PM10 eq 1.34E-04 3.74E-05 1.94E-04 4.10E-05 
Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 4.95E-06 3.50E-05 8.47E-05 8.33E-07 
Ecotoxicidad de Agua Dulce kg 1,4-DB eq 3.10E-04 2.32E-04 9.86E-04 1.61E-04 
Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DB eq 3.12E-04 2.27E-04 9.66E-04 1.44E-04 
Radiación Ionizante kBq U235 eq 2.27E-03 1.10E-03 6.35E-03 9.86E-04 
Ocupación de Tierras Agrícolas m2a 4.82E-03 7.79E-04 5.16E-03 4.76E-04 
Ocupación de Suelo Urbano m2a 1.16E-03 1.18E-04 1.63E-03 2.00E-05 
Transformación de la Tierra 
Natural 
m2 9.75E-06 2.08E-06 1.45E-05 2.20E-06 
Agotamiento del Agua m3 1.69E-04 1.35E-04 1.73E-03 3.75E-05 
Agotamiento de Metales kg Fe eq 4.11E-03 1.65E-03 6.82E-03 1.26E-04 
Agotamiento de los Fósiles kg oil eq 1.25E-02 4.37E-03 2.06E-02 4.55E-03 
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Figura 29-Resultado de caracterización de los procesos de piña bajo el sistema Ambiente Protegido 
Tabla 16-Caracterización de los procesos de Piña por Ambiente Protegido 
Categoría de impacto Unidad Combustible Agroquímicos  Fertilización  Complementos 
Cambio climático kg CO2 eq 2.91E-02 8.78E-03 3.38E-02 1.52E-02 
Deterioro de Ozono kg CFC-11 eq 2.98E-09 1.98E-08 4.35E-09 5.74E-10 
Acidificación Terrestre kg SO2 eq 1.69E-04 6.28E-05 1.99E-04 6.04E-05 
Agua Dulce Eutrofización kg P eq 6.71E-06 7.54E-06 1.61E-05 3.52E-06 
Marina Eutrofización kg N eq 8.70E-06 1.08E-05 9.45E-05 2.06E-06 
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 8.56E-03 8.38E-03 1.95E-02 2.50E-03 
Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos 
kg NMVOC 2.21E-04 2.83E-05 9.99E-05 5.67E-05 
Formación de Partículas kg PM10 eq 9.22E-05 2.29E-05 9.48E-05 3.03E-05 
Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 3.39E-06 2.33E-05 3.51E-05 5.78E-07 
Ecotoxicidad de Agua Dulce kg 1,4-DB eq 2.14E-04 1.77E-04 4.87E-04 9.06E-05 
Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DB eq 2.15E-04 1.75E-04 4.78E-04 8.12E-05 
Radiación Ionizante kBq U235 eq 1.55E-03 7.01E-04 3.14E-03 5.27E-04 
Ocupación de Tierras Agrícolas m2a 3.37E-03 4.91E-04 2.46E-03 2.45E-04 
Ocupación de Suelo Urbano m2a 8.00E-04 8.05E-05 7.44E-04 3.16E-05 
Transformación de la Tierra 
Natural 
m2 6.68E-06 1.27E-06 7.15E-06 1.23E-06 
Agotamiento del Agua m3 1.17E-04 9.30E-05 8.48E-04 7.60E-05 
Agotamiento de Metales kg Fe eq 2.84E-03 1.30E-03 3.36E-03 8.97E-05 
Agotamiento de los Fósiles kg oil eq 8.56E-03 2.89E-03 1.04E-02 9.07E-03 
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Los promedios de la distribución de la carga de las categorías de impacto del sistema 
convencional son: combustibles (25%), agroquímicos (14%), fertilización (55%) y 
complementos (6%), mientras que para el sistema ambiente protegido: combustibles (28%), 
agroquímicos (17%), fertilización (46%) y complementos (9%). Por otra parte, Nazri & 
Pebrian 2017, reporta resultados similares a nuestro caso de estudio, el autor  también 
coincide que el mayor aporte de energía utilizado en la producción de piña es el fertilizante, 
que contribuye al 45,65% de los equivalentes energéticos totales utilizados en la producción. 
El combustible es la segunda fuente de energía más alta, con un segmento de 20,21% de la 
energía total, seguido de los agroquímicos (Nazri & Pebrian 2017) .  
 
En el sistema convencional, a excepción de las categorías formación de oxidantes 
fotoquímicos y deterioro de ozono, la fertilización es la etapa responsable de la mayor parte 
de las cargas ambientales analizadas, la producción de fertilizantes nitrogenados son la 
principal causante de estos impactos ambientales significativos. Los combustibles son 
responsables del 53 % de la formación de oxidantes fotoquímicos, los oxidantes fotoquímicos 
son contaminantes secundarios, que se originan en la atmósfera a partir de reacciones que 
implican a contaminantes primarios. Durante el análisis de los combustibles utilizados 
durante la producción de piña, se encontró que la mayor parte de formación de oxidantes 
fotoquímico es consecuencia de los procesos involucrados de mecanización agrícola, como 
lo es la preparación del terreno y aplicaciones con el Spray Boom. Los agroquímicos son 
responsables del 65% del deterioro de la capa de ozono, siendo responsable el tratamiento de 
inducción floral, que es a consecuencia de la fabricación y uso del gas etileno.  
 
En el sistema ambiente protegido, la etapa de la fertilización también es la etapa con mayor 
carga ambiental. Los agroquímicos son responsables del 71% del deterioro de la capa de 
ozono y los combustibles del 54% de la formación de los oxidantes fotoquímicos. En este 
sistema de ambiente protegido, resulta interesante asegurarse que la producción del 
acolchado plástico no tiene significante impacto como se pesaba. El mayor impacto por 
causando por los complementos (categoría que incluye acolchado plástico) es el agotamiento 
de fósiles (29%). 
En general, la fertilización es la etapa que mayor impacto ambiental posee, por lo que existen 
oportunidades de mejorar y optimizar la fabricación y uso de los fertilizantes. De los 
problemas relacionados con el amoniaco es el de la eutrofización de las aguas, debido a que 
los nitratos acaban en mares y ríos, las algas y bacterias se alimentan con el exceso de 
nutrientes y eso acaba con el oxígeno que necesitan otras especies. Una alternativa para un 
mejor aprovechamiento de fertilizantes, son las micorrizas, estas pueden reducir la aplicación 
de fertilización en el cultivo de la piña. Sin embargo, sería de gran interés conocer que tan 
significativo es el consumo energético de las micorrizas. Además, hay impactos positivos 
que provienen del uso adecuado de estas sustancias; por ejemplo, los fertilizantes permiten 
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intensificar la agricultura en los terrenos existentes, reduciendo la necesidad de expandirla 
hacia otras tierras vírgenes que puedan tener usos naturales. (Dhamarys et al. 2016) . 
5.2 Análisis de incertidumbre 
 
En este apartado se analiza la incertidumbre de los resultados del ACV de los sistemas de 
producción de piña. La incertidumbre es una medida de la "bondad" de un resultado, sin esta 
medida, difícilmente se puede juzgar la aptitud del valor como base para ciencia. Dado el 
hecho de que la base de datos de Simapro contienen cálculos o números inciertos, es 
recomendable realizar un análisis de incertidumbre. Estas incertidumbres pueden tener 
diferentes causas, como mediciones inciertas, o incertidumbre sobre la representatividad del 
problema real que estamos estudiando. Esto significa que debemos preguntarnos qué tan 
ciertos o inciertos son nuestros resultados, especialmente cuando estamos comparando datos, 
razón por la cual se realiza el análisis de incertidumbre.  
 
El análisis se realizó considerando un intervalo de confianza del 95%, esto significa el 95% 
de todos los valores están entre el rango del valor estimado. Se utilizó el mismo método con 
el cual se realizó el ACV, que es el ReCiPe Midpoint (H) V1.13 / World Recipe. Los 
resultados del análisis de incertidumbre muestran comportamiento similar de incertidumbre 
tanto en el sistema convencional, como en el sistema ambiente protegido. Las categorías de 
impacto agotamiento del agua, transformación de tierra natural, radiación ionizante y 
ocupación de tierras agrícolas son las que presentan mayor incertidumbre, con un coeficiente 
de variación por arriba del 70%, la categoría de agotamiento de del agua presenta 
incertidumbre significativamente, por lo que no es recomendable tomar decisiones en base a 
estos indicadores, debido a su mínima fiabilidad.  
 
Las categorías más confiables, o las que presentan menor incertidumbre son cambio 
climático, agotamiento de fósiles, deterioro de ozono estratosférico y acidificación terrestre. 
Con esta mínima incertidumbre que existe en el cálculo, es recomendable tomar decisiones 
y afirmar en base a estas categorías de impacto. La categoría con más confiabilidad es cambio 
climático (huella de carbono), por lo que con una seguridad del 95%, la producción de 1 kg 
de piña convencional en México equivale a 0,1375  0,0106 kg CO2 eq y para la producción 
de 1 kg de piña con el sistema ambiente protegido 0,0873  0,0055 kg CO2 eq.  
 
En la figura 30 y 31 se muestra gráficamente el análisis de incertidumbre, el intervalo de 
confianza del 95% se da para cada categoría de impacto, y se puede ver que el rango en 
algunas categorías es considerable, mientras que en otras no es preciso. Gráficamente, se 
observa la dispersión en las líneas de color rojo, mientras más ancha sea la línea, mayor es la 
incertidumbre, y viceversa. En las Tablas 17 y 18 se muestra el promedio, la mediana, 
desviación estándar y coeficiente de variación de las categorías de impacto calculadas. 
El coeficiente de variación es la relación entre la desviación típica de una muestra y su media. 
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Figura 30-Análisis de incertidumbre de 1 kg de piña convencional 
 
Figura 31-Análisis de incertidumbre de 1 kg de piña bajo el sistema ambiente protegido 
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Tabla 17-Análisis de incertidumbre de Piña Convencional 
Categoría de impacto Unidad Promedio Mediana 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
Variación 
Cambio climático m2a 1.16E-02 9.07E-03 1.03E-02 88.3 
Deterioro de Ozono kg CO2 eq 1.38E-01 1.37E-01 1.06E-02 7.7 
Acidificación Terrestre kg oil eq 4.21E-02 4.18E-02 4.10E-03 9.7 
Agua Dulce Eutrofización kg 1,4-DB eq 1.67E-03 1.55E-03 5.64E-04 33.7 
Marina Eutrofización kg P eq 6.00E-05 5.38E-05 3.06E-05 51.1 
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 6.88E-02 5.81E-02 3.99E-02 58.0 
Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos kBq U235 eq 1.07E-02 8.73E-03 7.43E-03 69.6 
Formación de Partículas kg 1,4-DB eq 1.63E-03 1.52E-03 5.19E-04 31.8 
Eco toxicidad Terrestre kg N eq 2.15E-04 2.03E-04 5.63E-05 26.2 
Eco toxicidad de Agua Dulce kg Fe eq 1.27E-02 1.20E-02 3.61E-03 28.5 
Eco toxicidad Marina m2 2.89E-05 2.88E-05 8.01E-05 277.8 
Radiación Ionizante kg CFC-11 eq 4.00E-08 3.92E-08 4.65E-09 11.6 
Ocupación de Tierras Agrícolas kg PM10 eq 4.06E-04 4.03E-04 4.28E-05 10.5 
Ocupación de Suelo Urbano kg NMVOC 6.04E-04 5.96E-04 6.96E-05 11.5 
Transformación de la Tierra Natural 
kg SO2 eq 8.21E-04 8.14E-04 7.78E-05 9.5 
Agotamiento del Agua kg 1,4-DB eq 1.26E-04 1.24E-04 1.90E-05 15.1 
Agotamiento de Metales m2a 2.95E-03 2.59E-03 1.36E-03 46.2 
Agotamiento de los Fósiles m3 2.51E-03 9.97E-03 5.27E-02 2100.2 
Tabla 18-Análisis de incertidumbre de Piña Ambiente Protegido 
Categoría de impacto Unidad Promedio Mediana 
Desviación 
Estándar 
Coeficiente 
Variación 
Cambio climático m2a 6.48E-03 4.82E-03 6.17E-03 95.2 
Deterioro de Ozono kg CO2 eq 8.73E-02 8.68E-02 5.57E-03 6.4 
Acidificación Terrestre kg oil eq 3.11E-02 3.10E-02 2.39E-03 7.7 
Agua Dulce Eutrofización kg 1,4-DB eq 9.72E-04 9.17E-04 3.04E-04 31.3 
Marina Eutrofización kg P eq 3.45E-05 3.04E-05 2.16E-05 62.6 
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 3.93E-02 3.36E-02 2.25E-02 57.1 
Formación de Oxidantes Fotoquímicos kBq U235 eq 6.03E-03 4.75E-03 4.51E-03 74.8 
Formación de Partículas kg 1,4-DB eq 9.52E-04 9.01E-04 2.84E-04 29.8 
Eco toxicidad Terrestre kg N eq 1.18E-04 1.12E-04 3.08E-05 26.2 
Eco toxicidad de Agua Dulce kg Fe eq 7.61E-03 7.23E-03 2.17E-03 28.5 
Eco toxicidad Marina m2 1.53E-05 1.49E-05 3.98E-05 260.4 
Radiación Ionizante kg CFC-11 eq 2.76E-08 2.72E-08 2.52E-09 9.1 
Ocupación de Tierras Agrícolas kg PM10 eq 2.41E-04 2.38E-04 2.44E-05 10.1 
Ocupación de Suelo Urbano kg NMVOC 4.08E-04 4.02E-04 4.63E-05 11.3 
Transformación de la Tierra Natural kg SO2 eq 4.95E-04 4.91E-04 4.46E-05 9.0 
Agotamiento del Agua kg 1,4-DB eq 6.23E-05 6.03E-05 1.10E-05 17.6 
Agotamiento de Metales m2a 1.61E-03 1.40E-03 8.38E-04 51.9 
Agotamiento de los Fósiles m3 1.99E-03 3.80E-03 2.83E-02 1420.5 
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6. CAPITULO VI – DISCUSION  
 
 
Uno de los aspectos más importantes de las empresas o inversores es la rentabilidad de los 
sistemas. Es imprescindible que las empresas, independientemente de la magnitud que 
tengan, conozcan los indicadores económicos sobre la inversión. En la elección de 
alternativas de los sistemas de manejo de producción en México, es frecuente utilizar una 
comparativa de costes para escoger la opción más rentable. En el caso de la producción de 
piña, la alta inversión y desconocimiento del sistema de manejo resulta ser uno de los motivos 
de que los agricultores no emigren al sistema de manejo de Ambiente Protegido.  
De acuerdo al Plan Rector del Sistema Producto Piña en el Estado de Veracruz, el sistema de 
producción de piña MD2 para exportación en México (Inifap, 2012), para el sistema 
convencional es necesaria una inversión alrededor de 110,720 pesos mexicanos, mientras que 
para el sistema ambiente protegido se requiere 265,565 pesos mexicanos. Es evidente, que el 
sistema Ambiente Protegido es significativamente más costoso, sin embargo, la producción 
de piña es mayor. En comparación de otros sistemas de negocios o proyectos, la siembra de 
piña presenta una particularidad frente a los otros sectores, pues los flujos positivos 
únicamente se obtienen en el periodo de terminar la cosecha, los periodos previos requiere 
de  inversión. 
En la Tabla 19, se observa el flujo de caja de ambos sistemas para la producción de piña. Los 
flujos negativos de caja corresponden a aquellos gastos por conceptos de agroquímicos, 
fertilizantes y labores de campo, y los flujos positivos corresponden al ingreso obtenido por 
concepto de venta de la piña. Se puede notar que en el sistema Convencional únicamente se 
obtiene un ingreso en el mes 20, y en el sistema Ambiente Protegido se obtienen dos ingresos, 
uno en el mes 17 y otro en el 28. Esto debido a que el buen uso del acolchado plástico y malla 
sombra, permite acortar la cosecha de la piña y se obtienen dos temporadas de cosecha. El 
mes 4, corresponde al mes de siembra de la piña en ambos sistemas, sin embargo, los meses 
previos corresponden a aquellos donde se empieza a preparar el terreno para la siembra. 
En el caso del acolchado plástico, en la inversión inicial se deben invertir alrededor de 
$23,000.00 adicionales antes de la siembra por concepto de encalado, construcción de camas 
y drenes, fertilización y aplicación de nematicida de fondo, compra y colocación de la banda 
plástica, con la malla-sombra, aunque su vida útil y de amortización es de cinco años (8 ciclos 
de cultivo), su compra en una sola exhibición implica la erogación de $65,000.00, mismos 
que representan casi la mitad del costo total del cultivo. 
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Tabla 19-Flujo de efectivo de la siembra de piña 
 Flujo Negativo de Caja: 
Gasto Flujo Positivo: Ingreso 
Mes  (inicio) 
Ambiente 
Protegido 
Convencional 
Ambiente 
Protegido 
Convencional 
0  $28,610.00   $5,200.00      
1  $600.00   $600.00      
2  $2,235.00   $2,200.00      
3  $5,000.00   $5,000.00      
4  $66,470.00   $37,500.00      
5  $4,265.00   $5,250.00      
6  $-     $6,710.00      
7  $3,945.00   $-       
8  $5,085.00   $1,500.00      
9  $14,755.00   $4,200.00      
10  $3,920.00   $2,150.00      
11  $6,825.00   $6,725.00      
12  $8,885.00   $5,675.00      
13  $6,710.00   $2,785.00      
14  $5,885.00   $4,245.00      
15  $3,900.00   $-       
16  $4,280.00   $6,825.00      
17  $-     $3,700.00   $283,985.13    
18  $34,145.00   $5,840.00      
19  $12,885.00   $4,615.00      
20  $-     $-      $254,690.88  
21  $4,040.00   $-       
22  $6,145.00   $-       
23  $17,995.00   $-       
24  $3,630.00   $-       
25  $4,925.00   $-       
26  $6,080.00   $-       
27  $-     $-       
28  $4,350.00   $-     $173,877.35    
29         
30         
Total $265,565.00 $110,720.00 $457,862.48  $254,690.88  
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Si bien es cierto, que el sistema de Ambiente Protegido reduce el uso de fertilizantes y 
agroquímicos, lo que hace que se reduzca el precio en estos insumos, sin embargo, se tiene 
que invertir en comprar complementos, como es el acolchado plástico (útil 2 ciclos) y para 
la malla sombra (útil 8 ciclos de cultivo). Esto hace, que la amortización de la inversión de 
los complementos, se distribuya entre los ciclos de cultivo correspondiente, alargando el 
periodo de recuperación de la inversión.  
 
Según el Banco de México (BANXICO), la inflación anual en México para el año 2012 fue 
de 3.57 %, por lo que la inflación mensual simple corresponde a 0.29%. Considerando una 
tasa de interés del 1% mensual, en la Tabla 20, se resumen parámetros financieros sobre los 
dos sistemas de producción de piña. El periodo de recuperación de la inversión en el sistema 
Ambiente Protegido es de 15 meses, mientras que el sistema convencional se retrasa 3 meses 
más el retorno de la inversión (18 meses). Indiscutiblemente, el periodo de recuperación de 
la inversión de la producción de piña es debido a que el uso adecuado del acolchado plástico 
y malla sombra permite acortar los ciclos de siembra. Sin embargo, la tasa interna de retorno 
(TIR), que se refiere a la rentabilidad que ofrece una inversión, es mayor para el sistema 
Convencional, que corresponde al 8%, y de 5.6 % para Ambiente Protegido. A mayor TIR, 
mayor rentabilidad, razón por la cual, el sistema Convencional resulta de mayor interés 
economico en el momento de decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de 
inversión. 
Tabla 20-Resumen de parámetros financieros de sistemas de producción de piña 
 
Sistema 
 Convencional Ambiente Protegido 
Valor Presente Neto  $126,341  $134,591 
Tasa Interna de Retorno 8.0% 5.6% 
Periodo de recuperación 
(meses) 18.4 15.6 
NOTA: El análisis económico se realizó en base a la moneda de la zona de estudio (México),
 que es el peso mexicano (MXN). De acuerdo al Banco Central Europeo (BCE), para 
 el año 2012, el tipo de cambio de Euro a peso mexicano fue: 1 € = $ 17,13 pesos.  
 
Además, se concuerda con (Uriza 2012), de manera que se tienen suficientes evidencias de 
que la inversión que se realiza para el sistema Ambiente Protegido, es rentable y puede 
recuperarse en un solo ciclo si se le aprovecha para evitar floración prematura, reducir 
incidencia de coronas múltiples, ahorrar agua de riego, eficientar la acción de los 
agroquímicos y proteger al fruto de quemaduras de sol y varias plagas, como pájaros, grillos, 
picudos y otras más que atacan cuando la cosecha se acerca. 
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7. CAPITULO VII – CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
 
A medida que crece la población mundial también aumenta la necesidad de mantener la 
capacidad de producción del suelo. La producción agrícola es la zona crítica de mayor 
impacto ambiental en el ciclo de vida completo de los productos alimenticios y la 
metodología del Análisis del Ciclo de Vida (ACV) puede ayudar a identificar opciones más 
sostenibles. 
 
La metodología del ACV nos ha permitido caracterizar ambientalmente dos sistemas de 
manejo para la producción de piña, en la región del Papaloapan y la Chontalpa, en México. 
El sistema de manejo convencional se basa en la producción en suelo desnudo y cielo abierto, 
y el sistema Ambiente Protegido se fundamenta en proteger el suelo, la humedad y las plantas 
con los frutos, mediante el uso del acolchado plástico total y la malla-sombra.  
Se realizó un inventario de los recursos empleados en el cultivo de la piña desde la 
preparación del terreno hasta la cosecha, con la participación de 3 grandes empresas que se 
dedican al cultivo y comercialización de piña, por medio de una encuesta. El inventario se 
realizó para los dos sistemas de producción que predominan en la región: el sistema 
Convencional y el sistema Ambiente Protegido. Se identificó que existe una variación en las 
técnicas y prácticas agrícolas por parte de las empresas que se dedican al cultivo y 
comercialización de piña, sin embargo, los rendimientos y productos empleados son 
semejantes.   
 
Los resultados de ACV comparativos sobre el sistema de manejo para la producción de piña 
convencional contra el sistema de ambiente protegido, muestran que el promedio de todas 
las categorías de impacto resulto ser 40% menor en el sistema de ambiente protegido, 
siguiendo la metodología ReCiPe Midpoint (I) V1.12 / World Recipe. La producción de 1 kg 
de piña convencional en México equivale a 0,1375  0,0106 kg CO2 eq y para la producción 
de 1 kg de piña con el sistema ambiente protegido 0,0873  0,0055 kg CO2 eq. 
Evidentemente, sería ambientalmente positivo producir piña bajo este sistema de manejo de 
producción. 
 
De las fases o etapas analizadas para la producción de piña, se reporta que las responsables 
de la generación de impacto para el sistema convencional son: fertilización (55%) 
combustibles (25%), agroquímicos (14%) y complementos (6%); mientras que para el 
sistema ambiente protegido: fertilización (46%), combustibles (28%), agroquímicos (17%), 
y complementos (9%). En ambos sistemas, la fertilización es la responsable de la generación 
de la mayor cantidad de impactos. Sin embargo, en el sistema ambiente protegido se requiere 
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menor cantidad de fertilizante por piña, lo que genera grandes ahorros de impactos, se ahorra 
energía en su fabricación y, por lo tanto, se disminuyen las emisiones de CO2. El amoniaco 
constituye la base para la producción de los fertilizantes nitrogenados y en específico, la 
síntesis del amonio es la causante principal de la carga ambiental para la producción de 
fertilizantes.  
 
De las ventajas encontradas al realizar la encuesta a las empresas productoras de piña, se 
encuentra que, por el sistema de manejo de Ambiente Protegido, se acortan de 2 a 3 meses 
los ciclos de cultivo, mayor rendimiento y productividad, evita que salgan malezas y se 
reduce la aplicación de insumos y agroquímicos, el cultivo es homogéneo y es un ambiente 
controlado que permite obtener piña durante todo el año, además de disminuir la erosión. La 
razón del uso del sistema depende de una decisión estratégica por parte de la empresa, 
muchas veces la finca o terreno es rentado y es necesario ajustarse al tiempo pactado en el 
contrato. Por otra parte, el sistema Ambiente Protegido permite obtener altos rendimientos y 
calidad de fruta con menores impactos ambientales negativos. Además, este sistema de 
manejo permite al suelo no solo dejar de deteriorarse, sino que le ayuda a recuperar su 
fertilidad física, química y biológica, lo cual resultará en que nuestras generaciones futuras 
gocen de suelos fértiles que ayuden a la producción de alimentos sanos e inocuos. 
 
Por otro lado, las ventajas del sistema convencional y a su vez desventajas del sistema 
ambiente protegido, son la falta de recursos económicos por parte la empresa para cambiarse 
al sistema ambiente protegido. La malla sombra y acolchado plástico requieren una alta 
inversión para los agricultores y empresas. Sin embargo, la inversión que se hace por la 
malla-sombra, puede recuperarse en dos ciclos de cultivo si se le aprovecha para evitar 
floración prematura, ahorrar agua de riego, eficiente la acción de los agroquímicos y proteger 
al fruto de quemaduras de sol y varias plagas que atacan cuando la cosecha se acerca. Ambos 
sistemas de producción son económicamente rentables; sin embargo, el sistema 
Convencional es más redituable, presenta una tasa interna de retorno (TIR) del 8% y el 
sistema Ambiente Protegido de 5.6 %. Los otros dos indicadores financieros calculados, valor 
actual neto y periodo de recuperación apuntan al sistema Ambiente Protegido como el mejor 
desde el punto de vista financiero. 
 
Dentro de los factores identificados en este caso de estudio, el desconocimiento de los 
sistemas de manejo de producción, procesos y ventajas de las tecnologías, es otra causa de 
que los agricultores no emigren a este sistema de manejo. La parte gubernamental e 
institucional (SAGARPA, FIRA, FIRCO, INIFAP, SEDARPA, etc.) deben apoyar estas 
acciones de manera continua como parte de sus programas normales de promoción 
tecnológica, o bajo programas especiales más agresivos y específicos. Estas organizaciones 
o asociaciones deben llevar a cabo actividades de capacitación y demostración en campo 
dirigidas a productores que no han tenido oportunidad de conocer a detalle sus beneficios, 
procesos y formas de aplicación de las tecnologías, los cuales por razones lógicas tienen 
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desconfianza o dudas sobre la efectividad de ellas. En este proceso deben participar tanto 
organizaciones de productores, como los fabricantes y distribuidores de los insumos. Además 
de los beneficios antes descritos, debe darse particular énfasis al positivo impacto ambiental, 
incremento en rendimientos, calidad, ingresos económicos y menor incertidumbre en la 
producción, por el uso de las tecnologías. El análisis de los sistemas de manejo evaluados 
evidenció que el uso del acolchado plástico y malla sombra permite disminuir el número de 
aplicaciones y cantidad de agroquímicos y reducir la cantidad necesaria de fertilizantes. 
 
Durante el desarrollo de este proyecto, existen ciertas consideraciones que no se han tenido 
en cuenta en el análisis del caso de estudio, como es la evaluación de la sostenibilidad. Dentro 
los futuros trabajos de investigación en este proyecto, está analizar a detalle el pilar 
económico y social de ambos sistemas de manejo para la producción de piña. También sería 
importante evaluar diferentes dosis de fertilización en la producción del cultivo de la piña, 
con el objetivo de encontrar la dosis óptima y así realizar los ajustes en el uso de fertilizantes. 
La metodología para el ACV de la piña nos ha permitido cuantificar el impacto ambiental 
del proceso de producción de piña. No obstante, existen ciertos criterios que no se han podido 
evaluar, como son los impactos generados en la aplicación que causan los agroquímicos 
(incluyendo fungicidas, bactericida, nematicida, insecticida, acaricida, herbicida y raticidas), 
es decir, el deterioro en la actividad biológica de los suelos que se debe principalmente a la 
utilización intensiva de estos productos. 
 
La situación actual de los ACVs empleando la herramienta Sima Pro, no permite un cálculo 
adecuado de la aplicación de los agroquímicos, enfocados a la categoría de toxicidad; 
simplemente ofrece cálculos desde el punto de vista energético en la fabricación. 
Actualmente, no se ha llegado a un consenso científico sobre cómo evaluar estas aplicaciones 
químicas directamente a la atmósfera. Así mismo, indicadores que son indispensables para 
la agricultura, como es el caso de la categoría agotamiento o uso del agua, presenta grandes 
incertidumbres en el cálculo, además de carecer de indicares relacionados al agua, como es 
el caso de la permeabilidad, erosión, velocidad de filtración, evo transpiración, entre otros, 
siendo factores de vital importancia para la agricultura. 
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ANEXO I 
Cuestionario de caracterización 
  Sistema 
  
Convencional                                                    
(Suelo desnudo y cielo abierto) 
Ambiente Protegido                                   
(Acolchado plástico y 
malla-sombra) 
Número de hectáreas total por sistema     
Porcentaje de siembra total por 
sistema 
    
Razón del uso del sistema     
Tipificación del terreno   
Grado de mecanización de la finca   
Nivel infraestructura de la finca   
Nivel de servicios al personal   
Certificación finca o empresa   
Tipo de riego (fuente, profundidad, 
tipo bomba, litro/seg, aspersores por 
hectárea, gasto por aspersor) 
  
Mes de siembra   
Densidad de plantación por hectárea   
Capacidad Spray Boom (litros)   
Spray Boom (ancho de brazo)   
Distancia entre localidad sede y finca 
(m) 
  
Ancho melga (m)     
Ancho y alto de cama (cm)     
Número de cosechas de fruto logradas 
por ciclo ininterrumpido 
    
Meses requeridos para la cosecha de 
piña en 1er. Ciclo por hectárea 
    
Toneladas de piña cosechadas en 1er. 
Ciclo por hectárea 
    
Porcentaje de plantas cosechadas     
Valor aproximado de venta por 
tonelada de fruto ($000) 
    
Porcentaje de probabilidad de realizar 
una 2da cosecha de fruto (soca) 
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Meses requeridos para la segunda 
cosecha de piña (soca)después de 1er. 
Cosecha 
    
Toneladas de piña cosechadas en el 
segundo ciclo por hectárea 
    
Valor aproximado de venta por 
tonelada de fruto ($000) 
    
Meses requeridos para la reproducción 
de planta/hijuelos en 1er.  (desde que 
se cosecha fruta hasta primer corte 
hijuelo) 
    
Número de hijuelos reproducidos por 
planta en el 1er. ciclo 
    
Meses requeridos para la reproducción 
de planta/hijuelos en 2do. ciclo 
   
Número de hijuelos reproducidos por 
planta en el 2do. ciclo 
    
Manejo de envases de agroquímicos     
Manejo de los restos acolchado 
plástico 
    
Número de ciclos empleados por rafia 
o malla-sombra (años o ciclo) 
    
Manejo de restos de rafia o malla-
sombra 
    
Manejo de restos de cultivo     
Meses descanso para iniciar un nuevo 
ciclo 
    
Problemática por el suelo desnudo o 
uso de acolchado plástico 
    
Problemas por el uso de rafia o malla-
sombra 
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ANEXO II 
Formulario de inventario para sistema Convencional y Ambiente Protegido 
 
 
 
 
Nombre	finca/empresa: Entrevistado	(técnico):
Fecha: Densidad	de	plantación: plantas	/ha
Cantidad Total
Cantidad Total
Otros:
litros	diesel	de	camion	/	
tractor	con	remolque
Movilizacion	de	personal	para	
plantación	
litros	gasolina	transporte
Subsolado litros	diesel	de	tractor	con	subsolador
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Chapeo litros	diesel	de	tractor	con	chapeadora
Barbecho	 litros	diesel	de	tractor	con	arado
Nivelación litros	diesel	de	tractor	con	cuchilla
Sistema	Convencional	VS	Ambiente	Protegido	
Preparación	del	terreno
Matenimiento	de	caminos	internos litros	diesel	de	tractor
Rastra litros	diesel	de	tractor	con	rastra
Aplicación	de	Encalado	dolomítico litros	diesel	de	tractor	con	voleadora
Encamado litros	diesel	de	tractor	con	acamadora
Contrucción	de	drenes	y	asequias	 litros	diesel	de	tractor	con	draga
Siembra,	mantenimiento	e	
incorporación	de	crotalaria litros	diesel	de	tractor
Material	vegetativo	para	siembra
Actividad Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
corte,	selección	y	translado
Movilización	de	material	
vegetativo	considerando	
litros	gasolina	transporte
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Número	de	
aplicaciones Total
Ingrediente	ActivoProducto
Marca	y	
presentacion	 kg	/	litros	por	ha
Fungicidas:
Bactericida
Protección	fitosanitaria	
Nematicidas
Raticida	y	otros
Acaricida:
Herbicida:
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Cantidad Total
Número	de	
aplicaciones Total
Cal	dolomítica
fertilizacion	
liquida	
crecimiento
Nutrición	1er	ciclo
Movilización	y	operación	de	
equipo	de	aplicación(Spray	
Boom	y	nodriza)
litros	diesel	de	camion	/	
tractor	con	remolque
	fertilizacion	
solida	de	
crecimiento
	fertilizacion	
solida	de	
fondo
Raticida	u	otros
fertilizacion	
liquida	
crecimiento
Producto Ingrediente	Activo
Marca	y	
presentacion	
kg	por	ha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
aplicaciónes	de	proteccion	
litros	gasolina	transporte
ANEXOS 
 82 
 
Número	de	
aplicaciones Total
fertilizacion	
liquida	Pre	
TIF
Ingrediente	Activo
Cal	dolomitica
Marca	y	
presentacion	
comercial
Cantidad	por	ha
fertilizacion	
liquida	
crecimiento
fertilizacion	
liquida	Post	
TIF
Nitrogeno
Fosforo
Abono	verde
Micorrizas
Producto
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Cantidad Total
0
Número	de	
aplicaciones Total
Protección	fitosanitaria	
Producto Ingrediente	Activo
Marca	y	
presentacion	 Cantidad	por	ha
Material	vegetativo	para	2da.	Cosecha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
rasurado	de	acahual
litros	gasolina	transporte
Bactericida
Nematicidas
Acaricida:
Fungicidas:
Insecticida:
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Número	de	
aplicaciones Total
0
0
0
0
0
0
0
0
Cal	dolomitica
calcio-magnesio
Ingrediente	Activo
fertilizacion	
liquida	Post	
TIF
fertilizacion	
liquida	Pre	
TIF
Abono	verde
Micorrizas
Producto
fertilizacion	
liquida	
crecimiento
Nitrogeno
fertilizacion	
liquida	
crecimiento
Marca	y	
presentacion	
comercial
Cantidad	por	ha
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Cantidad Total
0
0
Calcio
Boro
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
aplicación	de	nutrientes
litros	gasolina	transporte
Otros	(Cu,	
Mo,	etc…)
Movilización	y	operación	de	
equipo	de	aplicación(Spray	
litros	diesel	de	camion	/	
tractor	con	remolque
Fierro
Zinc
Potasio
Fosforo
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Número	de	
aplicaciones Total
0
0
0
0
0
0
0
Ácido	fosfórico* 0
Ácido	citrico* 0
Cantidad Total
0
0
0
0
Total
Tipo	de	riego:	 Aspersion	cañon 0
Tipo	de	riego:	 Goteo 0
Tipo	de	riego:	 Microaspersión 0
Inducción	floral	2do.	Ciclo	-	TIF	(Tratamiento	Inducción	Floral)	/	Tratamiento	de	desverdización*
Producto Ingrediente	Activo
Marca	y	
presentacion	
Cantidad	por	ha
Etileno kg	de	etileno	por	ha
Carbón	activado kg	de	carbón	por	ha
Etefeón kg	etefeon	por	ha
Urea kg	urea	por	ha
Cal/Borax kg	por	ha
Carburo	de	calcio kg	por	ha
Etefeón* kg	por	ha
kg	por	ha
kg	por	ha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
aplicación	de	TIF
litros	gasolina	transporte
Movilización	y	operación	de	
equipo	de	aplicación(Spray	
litros	diesel	de	camion	/	
tractor	con	remolque
Movilización	de	personal	para	
aplicación	de	desverdización
litros	gasolina	transporte
Movilización	y	operación	de	
equipo	de	aplicación	de	
litros	diesel	de	camion	/	
tractor	con	remolque
Riego	2do.	Ciclo
Actividad
Número	de	veces	
por	ciclo litros	de	agua	por	ha	por	riego
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Otro	riego:	 0
Cantidad Total
0
0
0
Total
0
0
Cantidad Total
0
0
Cantidad Total
Cosecha 0
Cantidad Total
0
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
aplicación	de	riego
litros	gasolina	transporte
Movilización	y	operación	de	
equipo	de	aplicaciónde	riego
litros	gasolina	transporte
Energía	requerida	para	operar	
los	equipos
diesel	o	watts
litros	gasolina	transporte
Protección	de	planta,	fruto	e	hijuelos	contra	radiaión	solar	excesiva
Actividad Número Cantidad
Rafia kg	de	rafia	por	ha
Malla-sombra m2	de	malla
Movilización	de	personal	para	
corte
litros	gasolina	transporte
2da.	Cosecha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
toneladas	por	ha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Actividad Número	de	veces Unidades	por	ha
Movilización	de	personal	para	
tapa	y	re-tapa	de	fruto	con	
litros	gasolina	transporte
Movilización	de	personal	para	
colocación	y	re-colocación	de	
malla-sombra
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ANEXO III 
 
Estructura de elementos de los Fertilizante, de acuerdo al nombre comercial 
 
 
 
 
 
 
  
Sistema	Ambiente	Protegido
N P2O5 K2O CaO MgO S Fe Mn Zn Cu B Cl Mo
Cal	dolomítica 0.33 0.16
20	-	10--10 0.2 0.1 0.1
20	-	10--20 0.2 0.1 0.2
Urea 0.46 0 0
Nitrato	de	calcio 0.15 0.19
Nitrato	de	Magnesio 0.11 0.16
Nitrato	de	Potasio 0.13 0.46
Fertipiña 0.08 0.05 0.0025 0.046 0.04 0.035 0.0002
Fertigro 0.08 0.24 0
FEP	Produccion 0.04 0.06 0.41
Sulfato	de	Magnesio 0.091 0.14
Sulfato	de	Potasio 0.43 0.18
Cloruro	de	Potasio 0.6 0.46
Fertilizantes	Comerciales
COMPOSICIÓN	FERTILIZANTE	%																																																																																																														
g	de	elemento	/	kg	de	producto	comercial
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ANEXO IV 
 
Caracterización de Piña Ambiente Protegido. Categoría Cambio climático (kg CO2 eq)
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Caracterización de Piña Ambiente Protegido. Categoría Eco toxicidad Marina (kg N eq) 
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Caracterización de Piña Ambiente Protegido. Categoría Eutrofización Agua dulce (kg P eq) 
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Caracterización de Piña Ambiente Protegido. Categoría Eco toxicidad Agua Dulce (kg 1,4-DB eq) 
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Caracterización de Piña Ambiente Protegido. Categoría Toxicidad Humana (kg 1,4-DB eq) 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 94 
ANEXO V 
 
Caracterización de Piña Convencional. Categoría Toxicidad Humana (kg 1,4-DB eq) 
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Caracterización de Piña Convencional: Categoría Cambio climático (kg CO2 eq) 
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Caracterización de Piña Convencional. Categoría Eutrofización Agua dulce (kg P eq) 
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Caracterización de Piña Convencional. Categoría Eco toxicidad agua dulce (kg 1,4-DB eq) 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 98 
 
 
Caracterización de Piña Convencional. Categoría Eco toxicidad Marina (kg N eq) 
 
 
 
